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Einleitung. 



Jede Turbine besteht bekanntlich aus einem oder mehreren unbe- 
weglichen Kanälen, den Leitkanälen, insgesamt auch Leitapparat 
oder Leitrad genannt, und dem rotierenden Laufrad, welches die 
Arbeits- oder Laufradkanäle enthält. In dem Leitapparat erhält 
der Wasserstrom eine gewisse Geschwindigkeit und Sichtung und wird 
hierdurch vorbereitet, während seines Durchganges durch das Laufrad 
einen Teil seiner Energie auf dieses zu übertragen, d. h. mechanische 
Arbeit zu leisten. 

Bei der Bewegung des Wassers durch die Turbine beschreibt jedes 
Flüssigkeitsteilchen einen besonderen Weg; aber es ist zur Zeit noch nicht 
möglich, den für die Gesamtwirkung massgebenden Mittelweg durch 
Kechnung genau voraus zu bestimmen. Da wir dennoch einen solchen 
annehmen müssen, um die Aufgabe der mathematischen Behandlung 
zugänglich zu machen, so ist dies nicht ohne eine gewisse Willkür 
möglich, welche mehr und mehr einzuschränken einer weiteren Aus- 
gestaltung der Turbinentheorie vorbehalten bleibt. (Vgl. Kap. XI.) 

Besonders wichtige Punkte auf dem Wasserweg sind diejenigen, in 
denen der Eintritt in die Leit- und Arbeitskanäle sowie der Austritt er- 
folgt. Wir werden diese Punkte in der Keihenfolge, in welcher sie 
durchlaufen werden, mit 1 bis 4 bezeichnen, so dass 

1 und 2 die Grenzpunkte des Leitkanals, 
3 und 4 die Grenzpunkte des Arbeitskanals 

sind. Diese ZiflFern sollen insbesondere als Fusszeichen dazu dienen, die 
Querschnittsabmessungen, Geschwindigkeiten, Höhen und Drucke in den 
betreflfenden Punkten zu kennzeichnen, während die Indices und 5 für 
Ober- und ünterspiegel verwendet werden. 

• Braaer, Turbinentheorie. 1 
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Einleitung. 



Allgemein soll femer bezeichnen: 

7 das Gewicht von 1 cbm Wasser, d, i. 1000 kg, 
g die Beschleunigung der Schwere 9,81 m/sek^, 

V das in einer Sekunde durch die Turbine strömende Wasser in cbm, 
Q das in einer Sekunde durch die Turbine strömende Wasser in kg, 
p den Flüssigkeitsdruck an irgend einer Stelle in kg/qm, 

h die Druckhöhe, welche p entspricht, als Wassersäule in m, 

c die absolute Wassergeschwindigkeit in m/sek, 

u die relative Wassergeschwindigkeit gegenüber dem Laufrad in 

m/sek, 
ox^ cy, cx, ux, tty, itx, Geschwindigkeitsprojektionen auf die Axen 

eines rechtwinkligen Koordinatenkreuzes in m/sek, 

V die Umfangsgeschwindigkeit des Laufrades in m/sek, 
a den Winkel, welchen c mit v bildet, 

ß den Winkel, welchen u mit v bildet, 

X die Höhe über einem beliebigen Horizont in m (geodätische Höhe), 

J einen unbestimmten Teil des Kanalinhaltes in cbm, 



2 



J den Inhalt des Leitkanals in cbm, 



J den Inhalt des Laufkanals in cbm, 

Ä die mechanische Arbeit, welche das Wasser an die Turbine ab- 
giebt, in kgm/sek. 
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Kapitel L 

Die Vorgänge im Leitkanal. 

Eine vereinfachte Darstellung des Leitkanals einer Turbine geben 
Figg. 1 und 2. Es werde hier zunächst angenommen, dass die Z-Axe 
des eingezeichneten Koordinatensystems der irdischen Lotrichtung ent- 
spricht, dass die XZ-Ebene parallel einer Symmetrie-Ebene ist, und dass 
der mittlere Wasserweg in der ZZ-Ebene liegt und die in Fig. 2 mit 
a bezeichneten, horizontal gemessenen Kanalweiten halbiert. Damit ist 
hier der mittlere Wasserweg durch die geometrische Form des Kanals 
als einfach gekrümmte Kurve gegeben, und für jeden ihrer Punkte giebt 
die Kurventangente die daselbst herrschende mittlere Geschwindig- 
keitsrichtung an. 

Die Grösse der Geschwindigkeit hängt mit dem durch den Kanal 
strömenden Wasservolum V cbm/sek zusammen durch die Gleichung 

F= Fe sin«, 

unter F den horizontalen Querschnitt des Kanals, hier das Eechteck ah, 
und unter a den in Fig. 2 eingeschriebenen Winkel verstanden, welchen 
G mit F bildet. Mit der Abkürzung c sin« = Cx für die in die Sich- 
tung der Z-Axe fallende Komponente von c schreibt sich obige Gleichung 

1) V=:^FCx. 

Da durch jeden Kanalquerschnitt dieselbe Wassermenge fliesst wie durch 
Eintritt und Austritt, so folgt 

2) Fcx = FiCix=^F2C2x, 

und es wird hiernach möglich, für jeden bekannten Querschnitt 

die Komponente €% zu berechnen oder zu konstruieren, wenn ein 

Wertepaar cx und F für einen Kanalquerschnitt, z. B. für 1 oder 2 

bekannt ist. 

1* 
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Giebt man in dem Polardiagramm, Fig. 3, dem Kadiusvektor jeweils 
die Kichtung des mittleren Wasserweges und eine der Geschwindigkeit 
proportionale Länge, so entsteht diejenige Kurve, welche Hamilton 
Hodograph') nannte. Wir wollen sie Geschwindigkeitskurve und 
die ganze Darstellung Geschwindigkeitsriss nennen. 

Ist in Fig. 4 die mit F^ beginnende Kurve ein Bild von F = ab 
für verschiedene z, so lässt sich nach Gleichung 2) cx als vierte Pro- 
portionale zu Cix , Fl, F zeichnen und damit, wie in Figg. 3 und 4 angedeutet 
ist, auch c ohne Eechnung finden. 



Fig. 1. 



Fig. 4. 



Fig. 2. 
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Fig. 3. 



Ändert man die Grösse V oder den Massstab für die Geschwindig- 
keiten, so hat dies eine geometrisch ähnliche Veränderung der Ge- 
schwindigkeitskurve zur Folge. Ihre Gestalt ist durch die Kanalform 
eindeutig bedingt. Nicht aber ist umgekehrt durch die Geschwindig- 
keitskurve die geometrische Form des Kanales bedingt, nicht einmal die 
Form des mittleren Wasserweges. 



1) Die erste Anwendung des Hodographen für die Turbinentheorie scheint 
M. Kohn in Pilsen, Zeitschr. d. Vereins Deutscher Ing. Bd. 31. S. 647 veröffent- 
licht zu haben. 



Kapitel I. Die Vorgänge im Leitkanal. 5 

Man kann jedoch diese Umkehrung auch ermöglichen, indem man 
den Wasserweg mit einer Einteilung nach bestimmten, z. B. gleichen, 
Zeitintervallen versieht und diese Zeitteilung auf die Geschwindigkeits- 
kurve überträgt. 

Die Zeitpunkte des mittleren Wasserweges können betrachtet werden 
als Schnittpunkte dieses Weges mit gewissen materiellen Flächen, welche 
die Flüssigkeit durchziehen, sich mit ihr durch den Kanal hindurch be- 
wegen, hierbei jedoch ihre Gestalt mehr oder weniger verändern. Eine 
solche Fläche wird z. B. durch die Gesamtheit der Wasserteilchen 
gebildet, welche zur Zeit t^ in der horizontalen Eintrittsebene liegen. 
Dieselbe gelangt nach dem zehnten Teile der gesamten Durchgangs- 
zeit ^2 — i\ in eine neue Lage, in welcher sie nicht mehr ganz eben sein 
wird; noch mehr verändern wird sie sich bis zum zweiten Zehntel u. s. f. 
Die den sämtlichen Zehnteln entsprechenden Lagen der materiellen 
Fläche zerlegen den ganzen Kanalinhalt in 10 Eaumteile. Da diese Teile, 
falls die Bewegung stetig ist, bei dem sich nach je 0,1 (^ — t^) Sekunden 
wiederholenden Vorgang an der gleichen Stelle immer wieder die gleiche 
Form haben müssen, und jeder vorhergehende Teil wegen der Kontinuität 
und Volumbeständigkeit des Wassers in dem nachfolgenden genau Platz 
finden muss, so folgt, dass die 10 Eaumteile einander gleich sind. 

Wir machen nun zur Erleichterung mathematischer Behandlung 
die Annahme, dass die geschilderten Trennungsflächen hori- 
zontale Ebenen bleiben; und damit kommt die Aufsuchung der Zeit- 
teilung für einen gegebenen Kanal darauf hinaus, denselben durch 
horizontale Ebenen in 10 oder n Teile gleichen Eauminhaltes zu zerlegen. 
Zur Lösung dieser rein geometrischen Aufgabe bedient man sich am 
besten der Integralkurve ( J, z\ deren Abscisse z, deren Ordinate / 



3) J=JFdz 



ist. Diese Kurve wird aus der {F, «)-Kurve mit dem Integraphen ^) ge- 
zeichnet oder in bekannter Weise aus tangentialen Elementen zusammen- 
gesetzt, 2) für welche die aus Gleichung 3) folgende Gleichung 

^^ dx~ 1 

die leicht konstruierbare Eichtung angiebt. Der Divisor 1 ist hierbei 



1) 8. Abdank-Abakanowicz, les Int^graphes, Paris 1886. 

2) s. E. Brauer, Anwendung der Integralkurve zur Volumteilung. Zeitschrift 
für Mathematik und Physik. 42. Bd. S. 272. 
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eine beliebige Längeneinheit,') welche den Massstab der Zeichnung be- 
dingt^) Die für 13 sieh ergehende Ordinate J (s. Fig. 4) gieht, in 1 gleiche 
Teile geteilt, die Grössen 0,1 / , 0,2 / u. s. w., mittelst deren aus der I 
Integralkurve die zugehörigen s, d. h. die Höhen der gesuchten Zeit- 1 
punkte und diese selbst im mittleren Wasserfaden gefunden werden. 
Zieht man parallel zu den Tangenten an den Wasserweg in den 
Zeitpunkten Strahlen im Geschwindigkeitsriss, so entsteht auf der 
Geschwindigkeitskurve eine Punktreihe, die Zeitteilung im Geschwin- 
digkeitsriss. 

Bezeichnen wir mit t die Zeitdauer, in welcher ein Wasserteilehen 
von einem Zeitpunkte des mittleren Wasserweges zu dem folgenden ■ 
Zeitpunkt gelangt, mit 1 die Weglänge zwischen zwei Punkten, mit c die 
mittlere Geschwindigkeit in der Strecke 1, so ist 

5) I=ct. 

Die ganze Höhe des Kanals ist 



ij — «2 =^ SCxt 

oder, ausführlicher geschrieben fdr 10 Zeitteile, 

6) z. — t3 = (Jci« + ci.i» + ci,a* + -h 

Die Indices 1,1, 1,2 u. s. w. sollen hierbei 



,>•) i. 



Endpunkte der 1 

ersten, zweiten u. s. w. Zeitstrecke bedeuten. Jede Geschwindigkeit, 1 
mit Ausnahme der ersten und letzten, ist hier als gleichbleibend fQr , 
die Hälfte der vorausgehenden und der nachfolgenden Zeitstrecke ' 
betrachtet, während ci* nur für die erste halbe, eix nur für die letzte 
halbe Zeitstrecke in Anrechnung gebracht ist. Ist nun der mit der \ 
Zeitteilung versehene Geschwindigkeitsriss gegeben, so kann man die ', 
sämtlichen cx daraus entnehmen und für gegebene Kanalhöhe a, — 
die Zeit t berechnen. Nach Gleichung 5) findet man sodann die Strecken I, 



1] In Fig. 4 ist die Kanalhöhe ^ — S; als Längeneinheit gewählt. 1 

2) Um die (J, !t)-Kiirve au finden, ziehe man in etwa gleichen Abetänden eine 
Anzahl horizontale Ordinalen der (F, s)-Kiirve und projiciere die Mittelpunkte der «i 
auf dieser Kurve entstandenen Teilstrecken auf die Horiiontale in der Höhe üa. 
Verbindet man diese Projektionen mit dem Punkte 1 in Fig. 4, ao erhält man fflr 
jede Höhenachiüht die Richtung der Integralkurve. Zieht man, von 1 beginnend, 
ein Poljgon, desaen Seiten zwischen je ».wei Ordiimten, den Richtlinien parallel 
aind, Bo ist das Polygon von der Integralkurve umso weniger versehieden, je gröaaer 
die Zahl der Höheuschichten war. 
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aus denen sich der ganze Wasserweg als bestimmte gebrochene Linie 
zusammensetzt. Dieselbe kommt einer stetigen Kurve um so näher, je 
grösser die Zahl der Zeitteile war. Damit ist die ümkehrung bewirkt. 
Wäre t = 1 Sekunde, so würden die Abstände der Zeitpunkte im 
Geschwindigkeitsriss nach Grösse und Richtung die Beschleunigungen 
darstellen, denen das Wasser im mittleren Wasserfaden auf der ent- 
sprechenden Wegstrecke unterliegt. Allgemein ist, wenn Je, s. Fig. 3, 
die Entfernung zweier Zeitpunkte im Geschwindigkeitsriss, gemessen mit 
dem Geschwindigkeitsmassstab, bezeichnet, die Beschleunigung g> 

7) 

Setzt man die Beschleunigung mit der nach oben gerichteten Beschleu- 
nigung ^ = 9,81 m/sek2 zu einer Resultante zusammen, so erhält man die- 
jenige Richtung, in welcher der Flüssigkeitsdruck am stärksten abfällt, und 
normal dazu die Richtung, in welcher die Druckänderung Nifll ist, d. h. 
die Richtung der Isobare oder Niveaufläche im verallgemeinerten Sinne. ^) 



9) = -7^ in m/sek^. 



1) X sei der Winkel, welchen in irgend einem Punkte einer strömenden 
Flüssigkeit diejenige Ebene mit dem Horizont einschliesst, welche die Fläche 
gleichen Druckes in diesem Punkte berührt. 

Denkt man sich den Punkt, in 

welchem der Druck p herrsche, zu einer 

unendlich kleinen Fläche dF erweitert 

und in einer zur Fläche gleichen Druckes 

normalen Richtung um das unendlich 

kleine Stück dn bewegt, so beschreibt ~ 

dF einen Cylinder vom Rauminhalt 

dFdn, also vom Gewicht ydFdriy welches 

zugleich seine Schwere misst. Während in 

der ersten Lage der Fläche dF der auf 

sie wirkende Druck j5c?F ist, kann p in der 

zweiten Lage etwas verschieden sein. Ist . 

längs derRichtung7^dieörtlicheDruck- 

änderung pro Längeneinheit durch 

v 

sp- ausgedrückt, so ist der Druck auf 

die Fläche dF in der zweiten Lage 

(j5 -|- jT^ d?i) dF, Das Flüssigkeitsteilchen 

vom Gewicht ydFdn er^hrt sonach in den Cylindergrundflächen dF Drucke, 

o 
die entgegengesetzt gerichtet sind und sich bis auf den Betrag yf- dndF auf- 

IV 

heben. Stellt in Fig. 5 die Strecke J.ß diese Kraft, BG die Schwere dar, so ist 
AG nach Grösse und Richtung die Resultante der wirksamen oder treibenden 
Kräfte, d. h. die Ursache der Beschleunigung. Ist q> die entstehende Beschleunigung 




Fig. 5. 



g Kapitel I. Die Vorgftn^ im Leitkanal. 

Für <f^=o wird hekanutlich die Niveaufläche horizontal, die Richtung 
des stärksten Dnickabfalles senkrecht nach ohen. Bei Turbinen ist meist 
g) im Vergleich zu g so gross, dass man </ ohne wesentlichen Fehler 
vernachlässigen, also die Normale zur Geschwindigkeitsknrvo als Bich- 
tung konstanten Druckes betrachten kann. 

Diese Richtung bezieht sich auf den Schnitt der Isobare mit dem 
mittleren Wasserweg. Da im allgemeinen die Isobare eine gekrümmte 
Fläche ist, so müsste man, um ein vollständigeres Bild derselben zu be- 
kommen, noch die Geschwindigkeitsrisse zu anderen WasseriMen zeichnen, 
insbesondere zu den Randfäden, welche längs der Eanalwände laufen. 
Für diese sind zwar die Richtungen genau bestimmt, die Geschwindig- 
keiten jedoch nur insoweit, als die Hypothese der horizontalen Teilebenen 
zutrifft. 

In Kap. XI wird diese Frage weiter verfolgt werden. Hier genügt 
es, eine wenigstens beiläufig zutreffende Darstellung von der Verteilung 
des Druckes zu gewinnen. In Fig. 6 sind eine Anzahl Linien gleichen 
Druckes eingetragen, welche einer Abstufung des Druckes um gleiche 
Unterschiede zwischen den Punkten 1 und 2 entsprechen. Wäre z. B. 
die Druckhöhe in 1 um 10 m grosser als in 2, so würde jede Druck- 
linie 1 m Druck weniger haben als die in der Richtung des Stromes 
vorhergehende. 

Aus dem Verlauf der Linien ist ersichtlich, dass die konkave Wand- 
fläche einen grösseren Druck erhält als die konvexe, dass sonach def 
Kanal durch die Wasserbewegung einen einseitigen Druck empföngtj 
welchem eine festhaltende Kraft entgegen wirken muss, wenn et 
in Ruhe bleiben soll. Es ist üblich geworden, diesen Druck des 



I 



g die Beachleunigong der Schwere, und wird -^ als Zeichen für 

Addition verwendet, so schreibt aicli der geschlossene Strecken/ug ÄGBÄ, 1 

welcher AG in positivem Sinne enthalt, während CB SC, BA ^ — AB iab, A 

AC-^ CB-^ BA^O. 
oder 

-in. 



P-ydFdn -^ [—ydFdn] ^ [- 



"- dndF] = 0, 



iilsci iinch 



, ff ^P 



= 5Pi, BO folgt 



WHre liahev ip gegehaii 



1 die Richtung v 



ind damit den ' 
Winkel A, d. h. die Bichtung der Fläche gleichen Drückea, indem man an tp diej 
der Sdbwere entgegengesetzte Beschleunigung g geometriecb addiert. 
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Wassers, wenn er, wie hier, der Richtunf;, nach welcher das Wasser ab- 
pclenkt wird, entgegengesetzt gerichtet ist, als Rückwirkung oder 
Reaktion zu bezeichnen. Zur Verhütung falscher Auffassung sei jedoch 
bemerkt: nicht die Richtung des Strömens, sondern die Zunahme der Ge- 
schwindigkeitskoniponente, die Beschleunigung nach+A', bedingt die 
Entstehung einer Reaktion nach — X. 




Fig.«. 



Wird an einer Stelle der Eanalwand der Druck kleiner als der herr- 
schende Luftdruck, so wird durch alle etwa vorhandenen Poren Luft 
eindringen. Auch die dem Wasser beigemengte oder darin aufgelöste 
Luft wird sich hier ausscheiden, so dass Luftkammcm entstehen, welche 
sich in einer Fliehe konstanten Druckes von dem Wasserkörper ab- 
grenzen. 

In diesem Falle sind die mittleren Wassei^csehwindigkeiten nicht 
mehr durch die Kiinalquerschnitte bedingt, sie folgen vielmehr den Ge- 
setzen über die Bewegung in offenen Kanälen. Bei Leitkanälen von Tur- 
binen im gewöhnlichen Sinne kommt dieser Fall kaum vor, wohl aber bei 
Wasserrädern und bei den LaufkaniUen der Girard-Turbinen oder 
Freistrahl-Turbinen, sowie beim Leerlauf mancher Turbinen. 

Zur Berechnung der Reaktionskraft denken wir uns den In- 
halt eines Lcitkanales in n WasserfUden so zerlegt, dass jeder Faden 
die gleiche Wassermenge - in der Sekunde liefert 

Ein solcher Wasserfaden, Fig. 7, dessen zur Z-Axe rechtwinkligen 
Querschnitt wir uns rechteckig denken wollen, werde sodann in eine un- 
endliche Zahl horizontaler Zeitteile im Sinne von Figg. 1 und 2 zerlegt, 
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In der Teilzeit dt gelangt hieraach jedes zwischen zwei Teilflächen lie- 
gende Element dx dy dz in die folgende Zeitzone. Das in dem Faden 

strömende Flüssigkeits- 
volum ist sonach 
dxdydx cbm in dt sek, 

also — jz — m 1 sek, 

und das Gewicht pro 
Sekunde ist in Kilo- 
gramm 

= j-.dx dy dx. 

Herrscht nun an irgend 
einer Stelle des Fadens 
die Beschleunigungskom- 
ponente q)x oder —^ in 

Richtung der X-Axe, so 
ist die für das zwischen zwei Zeitschnitten liegende Flüssigkeitsteilchen 
hierzu erforderliche treibende Kraft dkx 




8) I 

^ n 



Fig. 7. 



9) 



y 
dkx = j- dxdydx 



dcx 



9 " "" dt 

oder, mit Rücksicht auf Gleichung 8), die ebenso grosse Rückwirkung des 
Teilchens 



— dkx = — dcx 
gn 



O 



Da — für sämtliche Zeitteile des Wasserfadens denselben Wert hat, so 



gn 



ist für den ganzen Faden 



2 



•""" iCx — f 



de, 



■x, 



10) 



G 



— ^ic = — {Cix — Ciaj) . 



Bezeichnet — Kx die Summe der Reaktionen sämtlicher Fäden, wonach 
Kx als, nach + X gerichtet, positiv definiert ist, so ist 

o f 2:c2x _ ^£ix >i 

n J 



X 



X 



= -( 

.9 V 



n 



der Unterschied zwischen dem Druck, welchen die linke und demjenigen, 
welchen die rechte Kanalwand erfährt, d. h. die hydraulische Gesamt- 
traft, welche auf die Zelle in horizontalem Sinne ausgeübt wird. 
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Die hier auftretenden Summen — ^, — ^— sind die arithmetischen 

n n 

Mittel der in der Austrittsebene und in der Eintrittsebene je von Punkt 
zu Punkt variierenden horizontalen Geschwindigkeits-Komponenten. Sie 
sind nichts Anderes als diejenigen Werte C2x und cix, welche sich aus dem 
Geschwindigkeitsriss für den mittleren Wasserfaden ergeben, falls dessen 
Lage im Kanal richtig ist. Mit dieser spezielleren Bedeutung ist sonach 

G 



11) — Kx = -T {^i^ — ci«) , 

und der Druck, welchen ein Strom von 1 kg pro Sekunde ergeben würde, ist 

12) 



Kx 1 / \ 

— "73 = y (C2« — Cix) . 



O 



Wie ersichtlich, spielt hierbei 
die senkrechte Geschwindig- 
keitskomponente keine Rolle. 

Auch ohne Krümmung des 
Kanals würde sich ein Druck 
£x ergeben, wenn derselbe 
schräg gerichtet und trichter- 
förmig ist, z. B. wie in Fig. 8. 

Ist der Kanal nicht sym- 
metrisch in Bezug auf die ^Z- 
Ebene gestaltet, so ergiebt 
sich auch in Richtung von -Y 
eine Druckkomponente 




Fig. 8. 



13) 



a 



— Ky= — {dy — Ciy) . 



Ganz analog würde auch der Ausdruck für den Druck in Richtung 
von Z zu bilden sein, wenn nicht jeder Wasserfaden und damit der 
ganze Kanalinhalt noch unter dem Einfluss seiner Schwere und der 



2 



Pressungen auf die Ein- und Austrittsflächen stände. Ist yJ das Gewicht 

des Kanalinhaltes, und wird hier ausnahmsweise + Z nach abwärts ge- 
nommen, wie in Fig. 12, d. h. übereinstimmend mit dem positiven Sinne von ex, 

2 

SO ist — Kx + yJ + F^ p^ — F2 p^ die vertikale Kraftkomponente, 

welche das Wasser nach abwärts zu beschleunigen sucht. Diese Summe 
tritt oflFenbar an die Stelle von — K^^ in Gleichung 11), und damit findet 
sich als hebende Kraft, welche das Wasser auf das Gefäss ausübt, 



14) 



— ■^* °^ 7 ("2* 



ct»)-(y-^j +F1P1 —^iPi) 



iy • 



l'l ' I 



^t 



/ 



■ K 



Kl >^* 
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Setzt man im Hinblick auf Gleichung 1) 

V V 

Fi == , Fn = - - 

und führt diese Worte in Gleichung 14) ein, indem noch 

0=Vy 
gesetzt wird, so ergiebt sich für den Auftrieb die von den Kanalquer- 
schnitten freie Nebenform der Gleichung 14) 

14a) - TT. = (? (S^^^zJl^ + A _ ^i )-7j\ 

Zu den Gleichungen 11) bis 14) ist zu bemerken, dass dieselben 
durch die innere Flüssigkeitsreibung nicht beeinflusst werden. Wenn 
nämlich infolge der verschiedenen Geschwindigkeit benachbarter Fäden 
gegenseitige Reibung zwischen ihnen stattfindet, so würde hierdurch 
stets der eine Faden eine entgegengesetzte Kraftkomponente erhalten wie 
der andere. Diese Reibungskräfte müssen sich daher in der Summe 
zu Null ergänzen. 

Eine weitere hierher gehörige Aufgabe besteht in der Ermittelung 
der Druckänderung längs eines Wasserfadens. 

In Fig. 9 sind zwei Normalschnitte eines Wasserfadens dargestellt, 
deren Abstand ds bei der Geschwindigkeit c in der Zeit 

15) dt = ^- 

zurückgelegt werden würde. Man 
kann auch ds als Höhe eines unend- 
lich kleinen Cylinders betrachten, 
welchen der Fadenquerschnitt dF in 
der Zeit dt beschreibt Das Gewicht 

l — dz dieses Cylinders ist ydFds 

und seine Schwerkraftkomponente in 
Richtung der Bahn y dFds sin a, 
wofür, da ds sin a = — dz, gesetzt 




Fig. 9. werden kann: 

— ydFdx,. 
Ausserdem wirkt auf den kleinen Cylinder die treibende Druckkraft 

pdF, 



die widerstehende 



{p + ^^ ds) dF. 



de 

Die Resultante der drei Kräfte ruft die Beschleunigung ^^ hervor, wonach 
folgt: 
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9 dt ydFds 

oder, da jp = y/t, 

1 ds j , ÖÄ , 

— -ndc = — dz — V ds, 
g dt CS 

Unter Hinzunahme von Gleichung 15) erhält man 

1 

— cdc -{- dz -\- dh = , 

9 

eine leicht integrierbare Gleichung. 

Durch Integration vom Punkte 1 bis zu einem beliebigen Punkte 
zwischen 1 und 2 erhält man 

16) ^ + ^ + ^ = ^ + ^1 +^' 

eine Gleichung, nach welcher man leicht die Druckhöhe h für den 
ganzen Verlauf des Wasserweges berechnen kann, wenn sämtliche c 
bekannt sind. ^) Insbesondere findet man die Leitkanal-Überdruck- 
höhe als 

17) /^i - Ä2 = ^ — -1 + 2^ (^^ — ^1^)- 

Hierbei ist die Plüssigkeitsreibung noch unberücksichtigt geblieben. 
Ihr, im Gegensatz zur vorigen Aufgabe, sehr merklicher Einfluss 
vergrössert \ — h^ um einen Betrag, welcher Widerstandshöhe 
genannt wird, und zur Zeit nur ziemlich roh empirisch in Rech- 
nung gestellt werden kann. Unter sonst gleichen Verhältnissen ist 
erfahrungsgemäss die Widerstandshöhe nahe proportional dem Quadrate 
der grössten in dem Kanal vorkommenden Geschwindigkeit. Ist diese 
^2, so setzt man daher meist 

Widerstandshöhe = C ? 

3 29 

und nennt g den Widerstandskoefficienten, eine Zahl, welche für 
Turbinenkanäle zwischen 

g = 0,05 und g = 0,1 

liegt. Ein Weg zur genaueren Ermittelung von g ist ^^ Kap. XL an- 
gedeutet. 



1) Für den möglichen Fall, dass h kleiner wird als 10 m (Druck der Atmo- 
sphäre] wird auf die bezügliche Bemerkung S. 9 verwiesen. 
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Unter Eingehen auf die Widerstände schreibt sich Gleichung 17) 

18) \ -h,=x^-z, +^[(1 + e)c2'-^i'].- 

Betrachtet man die Vorgänge im Leitkanal als Energiewandlungen, 
so stellt dar: 
Z2 — ^i die Zunahme der potentiellen Energie (hier negativ), 

2r(c2^ "~^i^) die Zunahme der kinetischen Energie, 

Ä2 — ^1 die Energie, welche auf dem Wege 1 bis 2 in der Stromrichtung 
durch das Plttssigkeitsteilchen an vorausgehende Teilchen übertragen, 
wenn negativ von nachfolgenden aufgenommen worden ist, 

g -~- die Energie, welche auf dem Wege 1 bis 2 durch Reibung in Wärme 

verwandelt worden ist, welche dem Wasser zum grössten Teil nocli 
anhaftet, dessen Temperatur jedoch nur unmerklich erhöht. Sämtliche 
Werte beziehen sich auf 1 kg Wasser. 



Kapitel ü. 

Die Vorgänge im Arbeitskanal. 

Der Arbeitskanal unterscheidet sich vom Leitkanal in der Form 
nicht oder unwesentlich, in der Wirkung jedoch dadurch, dass er in Be- 
wegung ist. Diese besteht bei den sogenannten Axialturbinen in Dre- 
hung um eine meist lotrechte, also zu unserem Z parallele Axe, bei 
den Kadialturbinen um eine zur Ebene der Kanalkrümmung normale 
Axe. Der Unterschied zwischen beiden verschwindet bei sehr grossem 
Radius. Die geradlinige Parallelbewegung eines Kanals ist sonach 
der Grenzzustand, in welchem sich beide Gattungen berühren. Mit 
diesem befassen wir uns zunächst. 

Der in Fig. 10 dargestellte Kanal bewegt sich mit der konstanten 
Geschwindigkeit v von links nach rechts, während ein stetiger Wasser- 
strom, V cbm oder G kg pro Sekunde, durch ihn hindurchströmt. Wie das 
Wasser ein- und austritt, bleibe in diesem Kapitel noch unentschieden. 
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Aus der Kanalform fqlgt, wenn der Kanalquerschnitt vollständig mit 
Wasser gefilUt, der Strahl also geschlossen ist, zunächst die relative 
Geschwindigkeit u, in Analogie mit Kap. I, aus der Beziehung 

Y=Fu sin/9, 




Flg. 10. 



unter F wieder den horizontalen Strahlquerschnitt, unter ß den in Fig. 10 
eingeschriebenen spitzen oder stumpfen Winkel verstanden, welchen man 
in positivem Sinn beschreibt, wenn man v in die Richtung von u dreht. 
Mit der Abkürzung t* sin /9 = t*« erhält man analog mit Gleichung 1) 

V=Fux. 




AU = ^^ 



Flg. 11. 



Zeichnet man in Fig. 11 mit ü als Anfangspunkt das Polardiagramm 
u = fiß) und macht die Strecke GU in demselben Massstab gleich und 
parallel mit v, so sind die Strahlen, welche den Punkt C mit den Punkten 
der Geschwindigkeitskurve 3 — 4 verbinden, die verschiedenen beim Durch- 
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gang durch den Kanal vorkommenden absoluten Geschwindigkeiten 
zwischen den Grenzwerten c^ und c^. Die Kurve 3 — 4 kann demnach 
sowohl als Kurve der relativen Geschwindigkeiten u, wie als Kurve der 
absoluten Geschwindigkeiten c betrachtet werden. Auch eine mit Be- 
nutzung von u gefundene Reihe von Zeitpunkten gilt gleichzeitig für c, 
und sonach ist bei gleichförmiger Parallelbewegung des Laufkanals die 
Beschleunigung der relativen auch die der absoluten Geschwindigkeit. 
Bei offenen, d. h. teilweise mit Luft gefüllten Kanälen, in denen 
sich ein freier Strahl bewegt, ist nicht die Reihenfolge der Strahl- 
querschnitte, also auch nicht die Reihenfolge der Geschwindigkeiten ge- 
geben. Statt dessen sind jedoch Grösse und Richtung der Beschleuni- 
gung bekannt Diese setzt sich zusammen aus der konstanten Beschleu- 
nigung der Schwere ^ = 9,81 m/sek^ und aus der Normalbeschleunigung 

— , unter q den Krümmungsradius des mittleren Wasserfadens an der 

betreffenden Stelle verstanden. Erstere ist stets senkrecht, letztere nor- 
mal zur Kanaltangente gerichtet, genauer, zur Tangente an den mittleren 
Wasserfaden. Hierzu kommt noch der Reibungs widerstand, welcher je- 
doch noch nicht genau genug bekannt ist, um anders als summarisch 
für die ganze Kanallänge berücksichtigt zu werden. Meist kann man 
ihn ohne grossen Fehler gleichzeitig mit g vernachlässigen (vergl. S. 8). 
Dann wird die Geschwindigkeitskurve für u ein Kreis mit der Eintritts- 
geschwindigkeit ^«3 als Radius. 

Da auch hier die Beschleunigungen für u und c identisch sind, so 
lassen sich sowohl für geschlossene wie für freie Strahlen die im vo- 
rigen Kapitel aus den Beschleunigungen abgeleiteten Sätze über die 
nach den verschiedenen Richtungen wirkenden Plüssigkeitsdrucke und 
über die Änderungen des Druckes längs dem mittleren Wasserfaden 
ohne weiteres übertragen. 

Analog mit Gleichung 11) findet sich also 

— Kx = — {U4x — Usx) 

oder, da mx — U9x = c4x — c^x, auch 

— Kx = — {C4x — Csx)» 

Trifft man für die nach X gerichteten Komponenten der Geschwindig- 
keit, also für ux und Cx die Bestimmung, dass sie positiv zu nehmen 
sind im Sinne von v (s. Fig. 12), so ergeben sich für u^ positive Werte, 
wenn /9<<90^ negative, wenn /9>90^ ist. Dasselbe gilt für cx mit Bezug 
auf a, doch ist dessen Wert nur ausnahmsweise grösser als 90®. 



Kapitel II. Die Vorgänge im Arbeitskanal. 



17 



Die hydraulische Keaktionskraft — Kx ist nach — X gerichtet, wenn 
<?4x><?3a;, was bei dem Leitkanal, Fig. 2, der Fall war. Hier, bei dem 
Arbeitskanal, ist jedoch Cix<C,c%x\ deshalb empfiehlt sich mehr die 
Schreibweise 

Kx^=- — {Cix C4 ic) . 

Nach S.IO ist + Kx die 
im Sinne von v wirkende 
Triebkraft, welche das 
Wasser auf den Kanal 
ausübt. Multipliciert man 
dieselbe mit v, so erhält 
man die übertragene 
mechanische Arbeit 
(Energie) 

A = Kxv kgm. 




Fig. 12. 



Bezeichnet a die Energie, welche 1 kg Wasser beim Durchgang durch 
das Laufrad an dieses abgiebt, so ist oflFenbar 



/ 



19) 



Ö^ = - {c-dx — C^x) V. 

%ß 



Nennen wir c^x — C4x den wirksamen Geschwindigkeitsfall, 
so lautet Gleichung 19) in Worten: 

Die Energie, welche 1 kg Wasser auf das Rad einer Turbine 
von unendlich grossem Radius überträgt, ist gleich dem 
Produkt aus seiner Masse ^), dem wirksamen Geschwihdig- 
keitsfall und der Radgeschwindigkeit. 

Für den wichtigen, weil häufigen Fall, C4a; = o, wird: 

20) 

oder 
20 a) 



d ^= — C^x V 



V 

a= — es cos as . 



Analog zu Gleichung 13) schreibt sich der zu v normal gerichtete 
Horizontal-Druck des Wassers auf das Laufrad 



21) 






1) Dabei ist als Masseneinheit ein Körper vom Gewicht g kg angenommen, 
d. h. die in der Technik noch meist gebräuchliche Einheit. 

Brauer, Turbinentheorie. 3 
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Diese Kraft hat, wenn sie von XuU verschieden ist, nur bei solchen 
Turbinen praktische Wichtigkeit, deren Kad einseitig partiell beaufschlagt 
wird (s. S. 28). Sie wird durch den Widerstand der Axe im Gleich- 
gewicht gehalten und bedingt sonach seitliche Axbelastung und Zapfen- 
drücke. 

Nach Massgabe von Gleichung 14) ist die senkrechte hydraulische 
Belastung des Laufrades 

22) ^* = f (^» - ß**) + yJ^ + ^3^3 - F4PA . 

J ist hier das Volum des in dem Laufrad befindlichen Wassers. Kx ist 

8 

eine Kraft, welche sich zu den Gewichten der rotierenden Massen 
auf der Radwelle addiert und mitbestimmend ist für die Spurzapfen- 
belastung. 

Der absolute Wasserweg, d. h. diejenige Linie, welche ein 
Wasserteilchen infolge seiner Bewegung in und mit dem Kanal be- 
schreibt, lässt sich mit Hilfe der Zeitteilung des mittleren Wasserfadens 
leicht konstruieren. In der Teilzeit t, welche sich aus der mit Gleichung 6) 
analog gebildeten Gleichung 

23) X3 — XA = (^ C3X + C8,l* + C3,2* H h Czfix + ^ C^x) t 

berechnet, legt der Kanal den Teilweg = vi zurück. 

Da nun ein im mittleren Faden laufendes Wasserteilchen, von dem 
Zeitpunkt seines Eintritts an gerechnet, nach dem ersten Zeitteil mit 
dem Kanal um vi, nach dem zweiten um 2vt vorwärts gekommen 
ist u. 8. f., so findet sich der absolute Weg, indem man diese Strecken 
an die Zeitpunkte des relativen Weges anträgt, wie in Fig. 10 geschehen. 
Für ein bei 3 eintretendes Wasserteilchen ist also die Kurve 3 — 4' der 
absolute Weg. 

Die vorstehenden Entwickelungen für Parallelbewegung lassen sich 
ohne grossen Fehler für Axialturbinen verwenden, obgleich bei 
denselben der mittlere Faden auf einer Cylinderfläche liegt, also 
(jine Raumkurve ist. Die wichtigste Abweichung besteht darin, dass 
das Wasser eine nach der Drehaxe gerichtete Beschleunigungs- 
komponfmte 

24) -g>r = "l 

erhält, unter r den Radius des eben erwähnten Cylinders verstanden. 
Infolge dieser Radialkomponente, welche auch aus dem räumlichen Ge- 
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schwindigkeitsriss gefunden werden könnte (s. Fig. 36), ist längs eines 
Radius der Druck nicht konstant. Es ist vielmehr das Ansteigen des 
Druckes (vergl. Anm. S. 7) von innen nach aussen 

25) 4^ = _-5^ = ^. 

^ dr g gr 

Bezeichnet ha den Druck an der äusseren, hi an der inneren Kanal- 
grenzwand, so ist 

fO, 

26) ha'^fH=lJ^^ 

Berechnen lässt sich dieser Wert natürlich nur dann, wenn cx als 
Funktion von r gegeben ist. Eine Anwendung hiervon findet sich in 
Kap. IV. 

Ist (i der Winkel, welchen die Linie gleichen Druckes in einer zur 
Drehaxe normalen Ebene mit dem Radius bildet, q)x die tangentiale 
Beschleunigung des Wassers, so findet sich leicht 

27) tang^ = ^ = -^-. 

Die Druck abnähme h^ — h^ im mittleren Wasserfaden, d. i. die 
Laufrad-Überdruckhöhe, kann nach Analogie von Gleichung 18) 
berechnet werden zu 

28) iH-K = ^4 -^3 + y^g [(1 + S) ^4^-^']. 

Für Radialturbinen lassen sich die Ergebnisse der Parallel- 
bewegung deshalb nicht ohne weiteres verwenden, weil bei ihnen die 
Beschleunigung der absoluten Bewegung mit der Beschleunigung der 
relativen Bewegung nicht identisch ist, erstere vielmehr aus letzterer 
nach Coriolis durch Hinzufügung sogenannter Zusatzbeschleunigungen 
gewonnen wird. Dieser wichtige Zusammenhang möge kurz dargestellt 
werden. 

Die Zusatzbeschleunigungen der relativen Bewegung bei 
Radialturbinen. 

Zunächst werde an die folgenden Begriffe der Mechanik erinnert: 
Die Beschleunigung eines materiellen Punktes sei Null, er bewege 
sich also geradlinig mit konstanter Geschwindigkeit g und lege in einer 
gewissen Zeit die Wegstrecke AB zurück. Ist die verflossene Zeit un- 
endlich klein, so ist AB = Qät ebenfalls unendlich klein. 
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Wird diese mit (pu bezeichnet, so sei BG (Fig. 15) die entsprechende 
Abtrift BG = ^ dt'^. Um den durch die Parallelbewegung A Ä be- 
gangenen Fehler schrittweise zu beseitigen, möge zunächst der Kanal- 
punkt A auf den Kreis mit M als Mittelpunkt gebracht werden, den er 
in Wirklichkeit nicht vetlässt. Es geschehe durch Parallelbewegung des 
Kanals um die Strecke Ä Ä' (s. Fig. 16). Da der ganze Kanal und 
mit ihm das in G befindliche Wasserelement an der Verschiebung teil 
nimmt, so erhält dieses eine neue Abtrift GD. Offenbar ist GD also auch 

^'^" die Abtrift der gleichförmigen Kreisbewegung. Daher ist GD = '^-^ 

2/* 

= \ co'^rdfl^ unter co die Winkelgeschwindigkeit des ßades verstanden. 




Fig. 14. 



Fig. 16. 



Fig. 16. 



Fig. 17. 



f^t 



Hierauf werde der Kanal um Ä' soweit gedreht, bis der nach Jf" gelangte 
Kadmittelpunkt, der seine feste Lage nicht hätte verlassen dürfen, wieder 
in diese, d. h. nach Jf zurückkommt (s. Fig. 17). Der hierzu erforderliche 
Winkel ist codi und der Weg, um welchen das Wasserteilchen hierbei 
mitgenommen wird, DE= codt Ä'D, Die hier als Radius auftretende 
Strecke Ä'D ist von udt^ einer unendlich kleinen Grösse erster Ordnung, 
nur durch die Abtriften, d. h. unendlich kleine Grössen zweiter Ordnung, 
verschieden, welche im Vergleich mit udt verschwinden; sonach kann ge- 
setzt werden DE= codi, udt, und die Streckengleichung 

BE=BG^ GD^DE 

kann geschrieben werden, wenn g)e die absolute Beschleunigung ist. 
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^_ dt^ = -^ü dt^ 



w^rdt^ 



coudt'^ 



oder 



29) 



g>c = g)u '^^ co'^r y^ 2(x)u . 



Man nennt co'^r und 2o>w die Zusatzbeschleunigungen der relativen 
Bewegung, co'^r ist die Beschleunigung des Kanalpunktes, mit welchem 
das Wasserteilchen zur Zeit t zusammenfällt, vorliegenden Falles also die 
Centralbeschleunigung der Bewegung auf dem Kreise vom Radius r 
mit der Winkelgeschwindigkeit a>. Sie ist nach dem Kreismittelpunkt 
gerichtet. 2a>t* ist sowohl von der Winkelgeschwindigkeit co des ßades als 
auch von der relativen Geschwindigkeit u abhängig und möge als zu- 
sammengesetzte Zusatzbeschleunigung oder kurz, Verbundbeschleuni- 
gung, bezeichnet werden. Sie ist normal zu u gerichtet und dem Sinne 
entsprechend, in welchem sich die Kanalstrecke udt um ihren Anfangs- 
punkt dreht. 

Für die Änderung des 
Druckes längs dem rela- 
tiven Wasserweg ist 
nicht die ganze Beschleu- 
nigung, sondern nur die 
Projektion von g)o auf die 
Richtung von u massgebend, 
welche auch als algebraische 
Summe der Projektionen der 
drei Komponenten gPw, o?*^r, 
Icou dargestellt werden kann 
(s. Fig. 18). Da die Normal- 
komponente von q)u und die 
Verbundbeschleunigung eine zu u normale Richtung haben, so sind ihre 

Projektionen Null. Die Tangentialkomponente von (pu, nämlich ^^| kommt 

mit ihrem vollen Betrag zur Geltung, während die Centralbeschleunigung 
die Komponente — m'^r sin/9 in die Richtung von u giebt, unter ß den 
Winkel zwischen u und v verstanden. Die Summe der längs der Bahn- 
tangente stattfindenden Beschleunigungen ist sonach 

du 




Fig. 18. 



0P = 



dt 



/vk ^2 



m'^rmiß. 



Analog wie bei der Herleitung von Gleichung 16) ist das Gewicht eines 
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zwischen zwei Normalsehnitten im Abstand udt liegenden Wasser- 
elementes 

dO = ydFudt, 

seine Masse also 

^-^ = ^dFudt, 
9 9 ' 

und die treibende Kraft in der Richtung der Kanalmittellinie 

^dF^^ds. /', . 

Da die Beschleunigung in der Richtung von u auch ausgedrückt werden 
kann als Kraft dividiert durch Masse, und da ^ = yÄ, so folgt 

du o • /> dh 

oder 

udu — co'^r udt sin/9 = — gdh, 

udt sin ß ist die Projektion des elementaren Wasserweges auf den Radius, 
sonach udt sin ß = dr, also 

udu — co'^rdr = — gdh. 
Über die ganze Kanallänge integriert erhält man 

30) h --Ä4 = 2^K^ — «^^) — 2^K^ — «^3^)- 

Wie bei dem Leitkanal (s. Gleichung 18) vergrössert sich dieser 
Überdruck noch durch die Flüssigkeitsreibung, welche dem Quadrat 
der grösstdn relativen Geschwindigkeit proportional gesetzt werden kann. 
In der Regel ist dies u^; man kann daher, von- seltenen Ausnahmen 
abgesehen, unter Berücksichtigung der Reibung setzen 

Der absolute Wasserweg bei Radialturbinen wird mit Hilfe der 
Zeitteilung des mittleren Kanalfadens in ganz ähnlicher Weise gefunden 
wie für einen parallel bewegten Kanal. An Stelle der Gleichung 23) 
für die Höhe %^ — z^ tritt hier eine entsprechend gebildete Gleichung 
für die radiale Breite 

32) + r4 + rs = Q Usr + W3,lr + W3,2r + + W3,9r + i W4r)t, 
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in welcher die Grössen Ur radiale Geschwindigkeitskomponenten sind. 
Dieselben dürften mit gleichem Recht cr geschrieben werden. Gleichung 32) 
dient, wenn r^ — r^ gegeben ist, zur Berechnung von t. 
Im Unterschied zu den Axialturbinen ist hier der 

Teilweg = rcot 

eine mit r von innen nach aussen zunehmende Grösse (s. Fig. 19) und 
cot der Winkel, um welchen sich das Rad in der Zeit t dreht. 

. Der Geschwindigkeitsriss kann hier verschieden dargestellt werden. 
Zieht man die Geschwindigkeitsstrahlen parallel zu den nach einander 
folgenden Tangenten in einer bestimmten Lage des Kanals, d. h. 
für ein in Ruhe befindliches Rad, so erhält man den Riss für die 
relativen Geschwindigkeiten Fig. 20, dessen Zeitpunkte durch ihre 




Fig. 19. 



Abstände Au die relativen Beschleunigungen nach Grösse und Richtung 
bestimmen. 

Zieht man dagegen die Strahlen parallel zu den Tangenten des 
absoluten Weges, so erhält man den Riss für die absoluten Ge- 
schwindigkeiten Fig. 21 und in den Abständen der Zeitpunkte die 
Bestimmungsgrössen Ac für die absoluten Beschleunigimgen. 

Unter Benutzung von Gleichung 29), welche mit hinreichender An- 
näherung auch für die endlichen Streckenpaare Ac und Au gilt, kann 
man Ac auch aus dem relativen Geschwindigkeitsriss, Fig. 20, ableiten. 
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Auf Ae und Au angewandt schreibt sich Gleichung 29) 

Ac Au 9 rt _ 

oder, da c^^r = v co^ 

Ac = Au "^ V (oi ''^ lucoi. 

Die Ausführung der Konstruktion ist in Fig. 22 angedeutet. 




Fig. 20. 





Fig. «1. 



Fig. 22. 




Fig. 23. 




Da die lladpunkte, welche» jeder Wassertropfen, sonach auch der 
relative und der absolute Wasserweg der Reihe nach durchhUift, ver- 
schieden gerichtete Umfangsgeschwindigkeiten haben, so können sich in 
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keinem der beiden Geschwindigkeitsrisse die verschiedenen v decken. 
Offenbar ist es aber möglich, die Geschwindigkeitsdreiecke in jedem der 
beiden Risse so zu drehen, dass diese Deckung stattfindet, (s. Figg. 23 u. 24.) 
Diese Darstellungen — sie mögen Parallelriss heissen — zeigen den 
richtigen Zusammenhang der w, i?, c für jeden Zeitpunkt, doch hat 
die Kurve der Endpunkte keine unmittelbare Bedeutung hinsichtlich 
der Beschleunigungen. In den Parallelrissen erscheinen die Winkel a 
und ß wie im Geschwindigkeitsriss Fig. 11, die radialen Komponenten 
Ur=^ Cr sind sämtlich parallel, hier senkrecht, die tangentialen wage- 
recht. Erstere bilden bei gegebener Kanalform das bequemste Mittel, 
die u zu bestimmen nach der zu Gleichung 1) analogen Beziehung 

V=FCr = FUr, 

unter F einen zum Eadius normalen Kanalquerschnitt verstanden, welcher, 
streng genommen, in einer Cylinderfläche liegt, jedoch meist als Ebene 
angenähert werden kann. 

Zur Aufsuchung der Zeitteilung ist der Kanal durch Cylinderflächen 
in Teile gleichen Inhalts zu zerlegen, was nach Analogie des in Kap. I 
angegebenen Verfahrens leicht auszuführen ist. 

Freistrahl-Turbinen. 

Während für die bisher besprochenen Laufrad-Kanäle angenommen 
wurde, dass sie vollständig vom Wasser gefüllt sind, giebt es, wie S. 9 be- 
merkt, auch solche Laufräder, bei denen das Wasser nur einen Teil der 
Kanalquerschnitte ausfüllt, während der Rest Luft von atmosphärischer 
Spannung enthält. Hier folgt die Form des Geschwindigkeitsrisses nicht 
mit Notwendigkeit aus der Kanalform. Da jedoch für die luftberührte 
Strahlfläche der Druck konstant ist und sonach auch für den mittleren 
Wasserfaden sich nur wenig ändern kann, so darf A3 — fe^ = gesetzt 
werden, wonach für den ganzen Weg im Laufrad einer Axialturbine 
aus Gleichung 28) folgt 

33) (l + e)«^4'-^3' = 2^fe-^4), 

für einen Teil des Weges, unter Vernachlässigung von g, 

34) u^ = W3 2 + 2 /7 (% — x) . 

Die so gefundenen Geschwindigkeiten sind etwas zu gross, während bei 
Vernachlässigung von %^ — %j^ die Geschwindigkeit u konstant, meist 
aber etwas zu klein wird. Letztere Annahme giebt für die Geschwindig- 
keitskurve einen Kreis und für die Zeitteilung auf dem mittleren 
Wasserfaden gleiche Bogenlängen. Ist nicht dieser, sondern die Schaufel 
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gegeben und die Strahlform gesucht, so bestimme man zum Zwecke 
allmählicher Annäherung für einige Punkte die Stahldicke nach 
Gleichung 1), indem man cx aus einem Geschwindigkeitsriss entnimmt, 
welcher unter der Annahme gezeichnet ist, es wäre die Schaufelkurve 
der mittlere Wasserfaden. In den Wasserkörper, welcher sich so ergiebt, 
zeichne man nun den mittleren Faden ein, teile denselben in 10 gleiche 
Bogenteile und ziehe parallel zu den Teilpunkttangenten genauere Ge- 
schwindigkeitsstrahlen, um eventuell nach weiterer Berichtigung des 
mittleren Fadens das Verfahren nochmals zu wiederholen.*) 

Das entsprechende Verfahren für ßadialturbinen mit freiem Strahl 
vollzieht sich ganz analog auf Grund von Gleichung 31) und bedarf keiner 
weiteren Erklärung. Vergl. Kap. V. 

Für alle Freistrahl-Turbinen ist die Aufsuchung der Isobaren von 
Wichtigkeit, besonders aber für die axialen, doch wird erst später hierauf 
näher eingegangen s. Kap. IV. 



Kapitel HI. 

Die Vorgänge an den Kanalgrenzen und die 

Übergangsverluste. 

In diesem Kapitel soll besprochen werden, in welcher Weise sich 
der Eintritt in den Leitapparat, der Übergang aus diesem in das 
Laufrad und der Austritt aus letzterem vollzieht. 

In den vorangehenden Kapiteln brauchte nur die lichte Eaumform 
eines Kanals inbetracht gezogen zu werden. 

Die materiellen Trennungstlächen einer Folge von Kanälen, die 
Schaufeln, bedingen jedoch durch ihre Dicke gewisse Beziehungen und 
Verluste, deren Erörterung hierher gehört. 

Die Kanalweite a ist infolge der Schaufeldicke kleiner, als sie bei 
gleicher Mittenentfemung zweier Kanäle sein würde, wenn d (s. Fig. 25) 



1) Fände keine Flüssigkeitsreibung statt, so würde der an der freien Ober- 
fläche laufende Wasserfaden genau dem (besetz folgen, welches in Gleichung 34) 
ausgedrückt ist. Der mittlere Faden erhält gleichbleibenden Druck nur dann, 
wenn die Strahldicken sich verhalten wie die Krümmungsradien der Schaufel- 
krünimung. 
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gleich Null wäre. Das Verhältnis a:{a + d), welches angiebt, ein wie grosser 
Teil der Schaufelteilung als Kanalweite dient, also im Wasserkörper 
liegt, möge mit v bezeichnet und Netzungsgrad genannt werden. 

Enthält ein Kreis vom Hal])messer r x Kanäle, die seinen Umfang 
vollständig ausfüllen, so ist 

35) v2:^r = xa 

oder, wenn die Teilziffer r angiebt, der wievielte Teil des Umfangs 
mit Kanälen besetzt ist, 

36) tv2jc = xa. 

Ein von 1 verschiedener Wert für r kann nur beim Leitrad vorkommen. 







z 






- 



I 



=!'• 



Fig. 25. 



Fig. 26. 



Man nennt r auch den Beaufschlagungsgrad oder das Mass der 
partiellen Beaufschlagung. 

Jedesmal, wenn das Wasser in einen Kanal eintritt und, wenn es 
denselben verlässt, finden Störungen in dem regelmässigen Strom des 
Wassers statt, welche mit Widerständen oder Energicverlusten verknüpft 
sind. Indem wir ims diese Verluste in den Punkten 1, 2, 3, 4 kon- 
centriert denken, wollen wir sie bezeichnen als ersten, zweiten, 
dritten, vierten Übergangsverlust. 

Im Punkte 1 findet in der Regel eine geringe Beschleunigung im 
Verhältnis Vi : 1 statt. Werden die Schaufelkanten abgerundet, so lässt 
sich der erste Ubergangsverlust so weit herabziehen, dass es nicht nötig 
ist, ihn in der Rechnung zu berücksichtigen. 

Im Punkte 2, wo das Wasser den Leitkanal verlässt, gelangt es 
zwar in der Regel sogleich in den Laufkanal. Denkbar ist jedoch ein 
grösserer Zwischenraum, in welchem das Wasser einen im Verhältnis 
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V2 : 1 vergrösserton Querschnitt findet, so dass die Komponente C2x über- 
geht in ViCix- Da die Tangentialkomponente C2x sich in dem schaiifel- 
freien Zwischenraum nicht verändern kann, so ist der Verlust an lebendiger 

Kraft für 1 kg Wasser (1 — v^^) — ' 

Wenn z. B. v^ "= ^3 und g— = 0,05 des ganzen Spiegelgefälles ist, 

so wird dieser Verlust 0,36. 0,05 = 0,018. Die hier gemachten Annahmen 
sind so ungünstige, dass der in Rede stehende Verlust meist wesentlich 
kleiner sein dürfte. Bei einer allmählichen Verzögerung würde dem 
Verlust an lebendiger Kraft eine gleichwertige Steigerung des Druckes 
gegenüber stehen. Bei plötzlicher Querschnittsänderung entsteht die 
Verzögenmg durch Mischung des aus den Leitkanälen mit der Ge- 
schwindigkeit C2 ausströmenden Wassers mit Wasserfäden in der Ver- 
längerung der Schaufeln, welche fast in Ruhe sind (s. Fig. 25). Die 
allmähliche Herstellung einer gleichmässigen mittleren Geschwindigkeit 
vollzieht sich durch Flüssigkeitsreibung, sonach unter Umsatz mechanischer 
Energie in Wärme, welche als Verlust zu betrachten ist. Ist derselbe 
auch nicht erheblich, so wird man doch darauf Bedacht zu nehmen haben, 
ihn durch geringe Dicke der Schaufelenden möglichst herab zu ziehen. 

Wo die Kränze des Leitrades und des Laufrades sich berühren, 
entsteht eine Fuge, die nicht vollständig gedichtet werden kann, der so- 
genannte Kranzspalt (s. Fig. 26). Hier findet fast bei allen Turbinen 
ein Wasserverlust statt. 

Ist hs die Überdruckhöhe für den Kranzspalt, d. h. der unterschied 
zwischen der Druckhöhe auf der Innen- und Aussenscute des Kranzes, 

hs die Spaltfugenw(Mte, 

r' und r" die Radien der beiden Kranzfugen, 

fis ein Ausflusskoefficient, 
so ist das Volum des in der Sekunde verlorenen Wassers 

Vs = 2jt(r' + r')hslisYl(ihs . 

Vergleicht man diesen Verlust mit der das Leitrad durchströmenden 
Wassermenge 

und bezeichnet 0, definiert durch 

Vs: F2 = ö, 
als relativen Spaltwasserverlust, so wird 

37) = 2^ ]' >^^^^. 
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Zum Zwecke eines Überschlages darf man setzen 

Hierbei ist angenommen, dass 6s bei einer kleinen Turbine kleiner 
ausgeführt werden kann als bei einer grossen, z bedeutet abgekürzt das 
Spiegelgefälle XQ—Zr^. Mit diesen Zahlen findet man nach Gleichung 37) 

38) ö = oMy^-\ 

oder für das schon beträchtliche Uberdruckverhältnis ä^ : ^ = |- 

ö = 0j028 . 

Bei einer mit geringem Spaltüberdruck arbeitenden Turbine wird 
man im Vergleich mit einer gewöhnlichen Überdruckturbine hiemach, 
gute Ausführung vorausgesetzt, etwa 2 % mehr Aufschlagwasser ins 
Laufrad bekommen als bei einer Turbine vom Überdruckverhältnis ^. 
Falls der Spaltdruck an den beiden Kränzen verschieden, nämlich hs 
und hs" ist, was bei den Axialturbinen unvermeidlich ist, hat man für 
Yhs in Gleichung 37) zu setzen 

Geht der Wasserstrom, nachdem er den Leitapparat verlassen hat, 
in das Laufrad weiter, ohne dass ein Wasserverlust stattgefunden hätte, 
so muss offenbar sein für r = 1 

^2 ^ ^2 ^2» = X',\ 0^3 ^3 Csx 

oder, da X20^ = V2 ^Jtr^i 5^3% = ^3 2jrr3 und r^ = r^ 

also 

r~ = ,T 7 (s. Flg. 12) 

In Wirklichkeit ist wegen des Spaltwasserverlustes und wegen Ux = Cx 
39) ^^ = (1-0)"^ ^ 

Durcli diese Gleichung, welche von v unabhängig ist, werden sämt- 
liche Kelativgeschwindigkeiten im Laufrad bei gegebener Kanalform mit 
den Geschwindigkeiten im Leitrad verknüpft. Sie bildet die Grundlage 

1) Dass ^3 durch Anwendung winkelförmiger Kranzfugenschnitte verkleinert 
werden kann, wird hier als bekannt vorausgesetzt. 
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für den kombinierten Geschwindi^keitsriss und könnte daher 
Verbindungsgleichung genannt werden. 

Wäre noch v gegeben, so könnte man zu jedem w^ aus dem Ge- 
schwindigkeitsriss u^ abgreifen, sodann nach der allgemein gültigen und 
mittelst Fig. 12 dargestellten Gleichung 



40) 



Cx== Ux -\- '^ 



Cx finden und aus Cx und Cx nun auch die absolute Geschwindigkeit c 
zusammensetzen. 

Um eine treffende Vorstellung von den Vorgängen beim Eintritt 
des Wassers in das Laufrad zu gewinnen, welche den dritten Über- 
gangsverlust beeinflussen, denke man sich als Beobachter in das Rad 
versetzt, etwa, als wäre es ein 
Eisenbahnzug. Dann scheint der 
Leitkanal eine Geschwindigkeit 

— v zu besitzen, während das 
aus demselben kommende Wasser 
eine scheinbare Geschwindigkeit 
hat, welche sich aus c^ und 

— V zusammensetzt, und die 
wir mit u^ bezeichnen können. 

OflFenbar wird sich der Ein- 
tritt in die Laufzelle am unge- 
zwungensten vollziehen, wenn 
die Eichtung von u^ mit der 
Mittellinie des Laufkanals im 
Punkte 3 gleiche Eichtung hat, 
(s. Fig. 27.) Man nennt dies den 
Eintritt ohne Stoss, eine Be- 
dingung, welche in allen Turbinentheorien für nötig erachtet und, durch 
die Gleichungen 

41) C^x = C%x , C3» = C2x 

ausgedrückt wird. Ist dieselbe nicht erfüllt, so muss der mit der relativen 
Geschwindigkeit u^ in den Laufkanal eintretende Strom seine Eichtung 
plötzlich ändern, wie ein stossender Körper. 

Weisbach fand bei Versuchen mit Knierohren für den Druckhöhen- 
verlust das Gesetz 




Fig. 27. 



^'^=sfe' 
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unter g einen von dem Kniewinkel 6 abhängigen, sogenannten Wider- 
standskoefficienten verstanden, für welchen er die Formel angiebt: 

e = 0,9457 sin2 1 (J + 2,047 sin Hrf. 
Versucht man dieses Gesetz für die vorliegende, ahnliche Aufgabe an- 
zuwenden, so erscheint es zur Vereinfachung zulässig, für kleine Werte 
von 6 die Weisbach sehe Formel zu ersetzen durch den Ausdruck 

42) e=i(Ä-/^2)^ 

in welchem ß^—ß^ j ausgedrückt in Bogenmass, an die Stelle von d ge- 
treten ist. 

Hier ist % die massgebende Geschwindigkeit, somit 

Der grösste Wert, der für ?/ vorkommen kann, ist etwa ^z (bei 

Druckturbinen), während ß-^—ß^ kaum grösser wird als |, was einem 
Winkel von nicht ganz 30^ entspricht. 
Mit diesen Zahlen erhält man 

und es zeigt sich, dass selbst bei extrem ungünstigen Verhältnissen der 
infolge plötzlichen Kichtungswechsels entstehende Verlust an Druckhöhe 
nicht grösser ist als etwa 0,03 vom Spiegelgefälle. 

Bei einer Überdruckturbine ist etwa -^^**- = 0,05, daher für ß.^—ß^=\ 

Hier ist also der Stossverlust so klein, dass er ganz vernachlässigt 
werden kann. 

Obgleich die vorstehende Überschlagsrechnung auf Genauigkeit 
keinen Anspruch hat, so zeigt sie doch, dass es mit der Bedingung stoss- 
freien Eintritts des Wassers nicht sehr genau genommen zu werden 
braucht, insbesondere dann nicht, wenn es Schwierigkeiten haben würde, 
sie ganz streng zu erfüllen, oder wenn aus Nebengründen irgend welcher 
Art eine Abweichung wünschenswert erscheinen sollte.^) 

Da der Stossverlust die Folge verstärkter Flüssigkeits- 
reibung ist, welche bei der plötzlichen Ablenkung der Wasserfäden 
entsteht, so gilt für denselben die Bemerkung S. 12, wonach die Gleich- 
ungen 11) bis 14) durch die Flüssigkeitsreibung nicht beeinflusst werden. 
Daher werden auch die Gleichungen in Kap. H ihre Gültigkeit behalten. 



1) Zu demselben Ergebnis führen auch Fliegners Versuche zur Theorie der 
Reaktionsturbinen, Zeitschj:. d. Vereins deutscher Ingenieure, Bd. 23, 
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insbesondere Geichung 19), nur ist, wenn dx von czx verschieden ist, 
nicht czx—cax, sondern c^x—c^x der wirksame Geschwindigkeitsfall 
im Laufrad, tritt doch das Wasser thatsächlich mit Cix ein» um in 
einer ersten, kleinen Zone, derStosszone incsx tibergeleitet zu werden. 
Für den Fall eines nicht stossfreien Überganges würde daher filr 
Gleichung 19) zu schreiben sein 



43) 
und 



a = - {c2x—C4jc) V ; 
a« = — {c-ix — csx) V 



könnte als Stossarbeit für 1 kg Wasser bezeichnet werden. 




Fig. 28. 

Fasst man die Stosszone auf wie ein Stück des Laufkanals, welches, 
wenn auch nicht geometrisch genau definierbar, so doch der Vorstellung 
zugänglich ist, so würde der Übergang der Eichtung 2 des mittleren 
Wasserfadens in die Kichtung 3 auf einer kleinen Kurve 2—3, Fig. 28, 
erfolgen, in welcher auch eine Druckänderung h^ bis A3 stattfinden müsste, 
welche sich aus der mit Gleichung 28) analog gebildeten Gleichung 



44) 



K—K = -3— -2 + 2^ (^4— «*a + S«^!) 



berechnet, in welcher z^—X2 meist verschwindend klein sein wird. 

Ausser den bis jetzt genannten Übergangsverlusten giebt es noch 
einen, auf welchen, soviel mir bekannt ist, noch nicht hingewiesen 
worden ist. 

Brauer, Torbinentheorie. 3 
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Wenn die Bewegung des Wiissers im Leitkanal nach den in 
gemachten Voraussetzungen erfolgte, die Linien gleielien Dnictes also 
den in Fig. fi angedeuteten Verlauf hätten, und wenn aueh im Lauf- 
kanal die entsprechenden Linien eine von v abweichende Richtung 
hätten, so würden beim Vorüberziehen der Arbeitskanäle vor den Leit- 
kanälen die Leitfäden periodisch wechselnd bald in Ärbeitsfädeu mit 
schwächerem, bald in solche mit stärkerem Druck übergehen. Umgpkobrt 
würde ein bestimmter Ärbeitsfaden abwechselnd von Leitfäden ver- 
schiedenen Druckes gespeist werden. Diese Unregelmässigkeiten in der 
Stetigkeit der Strömung durch Kcchnung zu verfolgen, erscheint wohl 
aussichtslos. Dass aber ,die Unstetigkeiten die FlOssigkeitsreibung beii 
Übergang vergrOssern, unterliegt keinem Zweifel. Die hierdurch ei 
stehenden Dnickverluste werden offenbar um so Meiner ausfallen, je 
kleiner der Winkel ist, welchen die Linien gleichen Druckes, sowohl im 
Leitkanal, wie im Laufkanal mit der Spaltfläche bilden imd je weniger 
dicht diese Linien, eine bestimmte Stufengrösse ihrer Dnickunterschiede 
angenommen, auf einander folgen. An der Übergangsstelle sollte 
daher die Beschleunigung möglichst normal zu v gerichtet 
und möglichst klein sein. Es spricht dies gegen die gleichmässige 
Vertheilung der Arbeit über die ganze Schaufelhöhe, insbesondere auch 
gegen die parabolische Form der Schaufelkrüramung, welche mehrfach, 
z. B. von Fink und v. Reiche, empfohlen worden ist; dagegen werden 
geradlinige Verlangerungen, wie sie vielfach für die Leitschaufeln üblich 
sind, im Prinzip gerechtfertigt Wir folgern aus vorstehender Überlegung, 
dass die Zeitteilung im GesehwindigVeitsriss ungleiehmässig 
sein, und besonders kleine Strecken in der Nähe der Punkte 2 
und 3 haben soll, damit nicht schon heim Eintritt und nicht noch heim 
Austritt des Wassers eine starke Ablenkung erfolgen rauss, die Arbeit also 
raehraufdiemittlerenTeilederSchaufel verlegt wird. Genauere Vorschriften 
fttr die Zeitteilung zu geben, bin ich nicht in der Lage; vielleicht wird aber 
der Weg des experimentellen Vergleichs nach dieser Richtung aufklären; 
vielleicht genügen auch schon die Erfahrungen der Turbinenfabriken mit 
verschiedenen Schaufelforraen, um auf dem Wege der Analyse (Kap, I u, IT) 
das Gute vom Schlechten, das Bessere vom Guten zu unterscheiden. 

So lange nicht eine erfahrungsgemäss bessere Zeitteilung angegeben 
werden kann, glaube ich folgende Regel empfohlen zu dürfen. Man 
suche durch Rechnung oder Zirkelteilung den fünfzigsten Teil der Bogen- 
länge 1 — 2 oder 3 — 4 der Geschwindigkeitskurve und mache die ein- 
zelnen Teilstrecken: 1, 3, 5, 7, 9, 9, 7, 5, 3, 1 Fünfzigste! der Bogenlänge, 



ohl ^_ 
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SO dass also die Teile, von jedem Ende der Geschwindigkeitskurve be- 
ginnend, nach der Mitte zu in arithmetischer Progression zunehmen. 
Nicht wesentlich verschieden hiervon ist die in Fig. 11 benützte 
Teilung, welche man erhält, wenn man über der gestreckten Bogen- 
länge der Geschwindigkeitskurve einen Halbkreis schlägt, diesen in 
zehn gleiche Teile teilt, und die Teile auf den Durchmesser pro- 
jiciert. 

Den Abstand zwischen den Leitschaufeln und Eadschaufeln pflegt 
man allgemein möglichst klein zu nehmen, doch hat sich aus der Be- 
trachtung der Übergangsverluste kein zwingender Grund dafür ergeben. 
In der That arbeiten auch manche Turbinen ohne Nachteil mit be- 
trächtlichen Zwischenräumen, die sich natürlich nicht auf die Kranzfuge 
ausdehnen dürfen. Insbesondere ist dies der Fall bei Turbinen mit 
stellbaren Lcitschaufeln (s. Kap. IX). 

Das Verhalten des Wassers beim Eintritt in den Laufkanal ist, 
abgesehen von den schon besprochenen Unregelmässigkeiten, nur noch 
durch die Diebe der Schaufeln bei 3 bedingt. Die hierdurch ein- 
tretende Beschleunigung venirsacht nur geringe Energieverluste, welche 
wie diejenigen im Punkte 1 vernachlässigt werden können. 




Flg. 29. 

Wären die Wassermengen, welche aus den nach einander folgen- 
den Leitzellen kommen, abwechselnd verschieden gefärbt, so würden sie 
beim Durchgang durch einen Laufkanal etwa das in Fig. 29 dargestellte 
Augenblicksbild ergeben, dessen Schraffur die Farbe ersetzt. Die 
jeweilige Füllung eines Laufkanals setzt sich also aus Teilen zusammen, 
welche verschiedenen Leitkanälen entstammen und sich in Linien be- 
rühren, die anfangs gerade und nach dem Winkel «2 gerichtet sind, 

3* 
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später aber in Kurven tibergehen, welche ungefähr der Abbildung ent- 
sprechen dürften. 

Es erübrigt noch, den Austritt des Wassers aus den Arbeitskanälen 
und dabei den vierten Übergangsverlust zu besprechen. Hier 
wiederholen sich die Vorgänge, wie sie beim Austritt aus den Leit- 
kanälen stattfinden, so auch die Geschwindigkeitsverluste infolge der 
Schaufeldicken, abhängig von v^ und C4«, vorausgesetzt, dass das Wasser 
in einer zusammenhängenden Masse weiterfliesst. Bei freihängenden 
Turbinen wird dieser Verlust am grössten, auch ist hier das Gefillle x^ — z^ 
verloren. Damit das Wasser mit möglichst gleichmässigem Druck das 
Kad verlässt, wird auch bei 4 die Beschleunigung gering sein müssen, 
worauf bei der empfohlenen Teilungsregel S. 34 bereits Kücksicht ge- 
nommen ist. 

Die Grösse des austretenden Wasservolums hängt bei gegebenem 
Ead nur von ox ab. Die tangentiale Komponente c^x hingegen kann 
nicht die Menge, sondern nur die lebendige Kraft des Wassers beein- 
flussen. Offenbar ist diese für eine gegebene Menge am kleinsten für 

45) C4^x = oder «4 = 90®. 

Aus diesem Grund wird in der Regel für den normalen Gang die 
Bedingung gestellt, dass die Richtung von e^ zu v normal sei 
(vergl. S. 17). Auch diese Bedingung, wenn gleich an sich zweckmässig, 
braucht nicht mit aller Strenge innegehalten zu werden, wenn besondere 
Gründe dagegen sprechen. 



Kapitel IV. 

Berechnung der Axialturbinen. 

Die Betrachtungen des vorigen Kapitels haben gezeigt, dass für die 
Geschwindigkeitsrisse des Leitrades imd des Laufrades zwei Verknüp- 
fungen bestehen, die eine für die zu v normale Komponente Cx oder w^, 
welche durch die stets erfüllte Verbindungsgleichung 39) ausgedrtlckt 
wird, die andere für c^., enthalten in Gleichung 41). 

Ausserdem ist in der Regel Gleichung 45) wenigstens näherungs- 
weise zu erfüllen. 

Da nun femer nach Gleichung 18) h^—ki, nach Gleichung 44) 



Kapitel IV. Berechnung der Axialtarbinen. 37 

Äj— A3 und nach Gleichuntr 2S) h^—h^ ausgednlekt ist, so jriobt dio 
Summation dieser drei Gleiehuni^en 

46) Ä, —7*4 = M— M + T,:,(>2 '^— q '^ + W4 - — "2 '" + b'«2 - + ii"w> - + ^'""4 '^- 

-y 

Von den in den drei letzten Gliedern vorkommenden Widerstands- 
koeffieienten 5', b "? ?'" bezieht sich der erste auf die Dniekverluste im Leit- 
kanal, der zweite auf die Verluste durch Stoss beim Ül)er*rang, der dritte 
auf die Verluste im Laufkanal, g' und g'" können mit 0,05 bis 0,1 veran- 
schlagt werden, um so hoher, je weniger sorgfältig die Kanüle aus- 
geführt sind. In diesen Zahlen mögen auch die von der Lage der 
Drucklinien abhängigen Verluste mit inbegriffen sein, welche S. 34 er- 
wähnt wurden, g" kann nach Gleichung 42) beurteilt werden und wird 
besonders bei unnormalem Gang der Turbinen zu berücksichtigen sein. 

Nachdem aus Gleichung 43) die Arbeit von l kg Wasser und aus 
Gleichung 46) der Druckunterschied hi—h^ berechnet werden kann, 
wenn der Geschwindigkeitsriss gegeben ist, bedarf es nur noch der Be- 
trachtung einiger Vorgänge, welche sich im Wasser ausserhalb des 
Weges 1—4 vollziehen, um den sogenannten hydraulischen Wir- 
kungsgrad 7jh der Turbine zu ermitteln. 

Bezeichnet ^0 ^^^ Höhe des Oberwasserspiegels, gemessen vor p]in- 
tritt in den Turbinenrechen, x^ die Höhe des Unterwasserspiegels, so ist 
xq—x-^ das Spiegelgefälle, später mit i bezeichnet, sobald für v die Be- 
deutung einer veränderlichen Koordinate nicht mehr in Frage kommen kann. 

Wenn 1 kg Wasser aus dem Zulaufstrom in den Ablaufstrom gi^langt, 
so vermindert sich seine mechanische Energie um das Spiegelgefälle .^o — -.-,. 
Wenn es gelänge, diesen Betrag in voller Grösse d(Mn Laufrad mitzuteih^n, 
so würde die hydraulische Wirkung eine vollkommene sein. Überträgt das 
Wasser statt dessen nur a kgm, so ist der hydraulischem Wirkungsgrad 

Ein Ausdruck für a ist b(»reits in GhMchung 43) gefunden. VAiwn 
zweiten, lediglich in der mathematischen Form vcTscliiedeneu liefert di(^ 
folgende geometrische Betrachtung. Nach Fig. 12 ist 

sonach, wenn l)eide Gleichungen addiert wenden, 
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Nun ist nach Gleichung 40) 
also 

'^{^x — ^^Ax + «*2a; — ^4^ = 62^ — 64'^ + W4 ^ — t^.^ 2, 

Da aber mit Rücksicht auf die Vorzeichenvereinbarung (vergl. S. 16) 
SO folgt 

2i;(c2^ — C4j = C22_ß^2 ^ ^^^2_^2 

und damit die Nebenform zu Gleichung 43) 

48) ÖJ=2^(ß2^ — ^4^ + ^4^ — «*2^)- 

Das in Gleichung 47) ausser a noch vorkommende Spiegelgefälle xq — x^ 
würde bereits durch hi — h^ bedingt, also durch Gleichung 46) gegeben 
sein, wenn nicht einige Verluste im Zulauf und im Ablauf noch zu be- 
rücksichtigen wären. 

Ist Hq die Druckhöhe am Oberspiegel, entsprechend dem daselbst 
herrschenden Luftdruck, cq die Zuflussgeschwindigkeit im Oberkanal, so 
kann falls diese ohne Zwischenverzögerung in c^ übergeht, ein dabei 
etwa stattfindender Reibungsverlust als geringfügig vernachlässigt oder 
als Verkleinerung des Spiegelgefälles in Rechnung gestellt werden, wo- 
nach dieser Verlust in dem Ansatz nicht besonders zu bezeichnen ist. 

Man erhält dann 

49) hQ — h^ =z^ —Xq + 2" (c^^ — c^^). 

Es sei femer h^ die Druckhöhe am Unterspiegel, c-^ die Abfluss- 
geschwindigkeit im Unterkanal, welche meist kleiner ist als c^, und lo 
eine Geschwindigkeit, welche das Wasser haben müsste, damit seine 

lebendige Kraft g- für 1 kg dem Energieverlust durch innere Reibung 

vom Austritt aus dem Laufrad bis zum Abfluss mit der Geschwindig- 
keit C5 gleich gesetzt werden kann. Wir nennen w Widerstands- 

geschwindigkeit und 5- Gefällverlust auf dem Wege 4—5. Wenn 

nicht eine allmähliche Überführung aus c^ in C5 stattfindet, so kann dieser 

Verlust gleich |— werden, und, wenn ausserdem noch x^ > x-^ ist, und die 

Turbine ohne Saugerohr frei über dem Unterwasser hängt, so erscheint 

S = If + (^4-^5) 
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als Maximum des möglichen Gefällverlustes. Bei stetigem Übergang 
kann w wesentlich kleiner werden. Wird diese Veränderlichkeit durch 
den Faktor g"" ausgedrückt, welcher etwa zwischen 0,1 und 1 schwanken 
kann, so ist allgemein für frei hängende Turbinen 

50) |=r'g+(^4— 5), 

für Stauwasserturbinen oder Kohrturbinen 

^ V 2g ^ 2g' 

Hiernach ergiebt sich, analog zu Gleichung 49) 

52) ^4— '^ö =%— -4 + 2^(%^ — ^4^ + «^^)- 

Aus den Gleichungen 46), 49), 52) folgt, wenn c^ = c^ gesetzt wird, 
was, falls es nicht ganz zutreflFen sollte, doch die Richtigkeit wenig be- 
einflusst, und unter Vernachlässigung des äusserst geringen atmosphä- 
rischen Druckunterschiedes zwischen Hq und h^, für das Spiegelgefälle 

53) ^0 — -5=2^[^2\-■C4^ + ^4^---^2'^ + S'^2^ + S''«^^+S'''^4^+^^]• 
Führt man die Werte aus Gleichung 48) und Gleichung 53) in 

Gleichung 47) ein, so erhält man 

54) m — ^2 — .^* -t-^'-:^^ 

Bezeichnet a die dem Spiegelgefälle entsprechende Fallgeschwindig- 
keit, definiert durch die Gleichung 

55) ci = Y^g (^—x-i) , 

so kann man Gleichung 53) auch folgendermassen schreiben: 

56) ^•2 = ,^2_,^2 4. ^^2_^,^2+g'^2+ g",^2 + g'"^^ 2 + ^2. 

Die Gleichung 56) kann als Hauptgleichung oder Bilanzgleichung 
der Axialturbinen bezeichnet werden. Sie enthält ausser a, welches in 
der Kegel als gegeben zu betrachten ist (s. Gleichung 55), noch fünf 
Geschwindigkeiten : 

C2, C4, ^2» ^4» ^J 

von denen vier angenommen werden können, oder zwischen denen 
vier weitere Bedingungen bestehen oder gewählt werden dürfen, 
während die fünfte Geschwindigkeit aus der Gleichung selbst folgt. 
Es ist hierdurch möglich, eine Turbine den sehr verschiedenen, 
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natürlichen Wasserverhältnissen und Betriebsaufgaben anzupassen. Be- 
darf es auch einer gewissen Erfahrung, um über die so gegebene Frei- 
heit zweckmässig zu verfügen, so können doch die meisten Annahmen 
auf Grund einfacher Erwägungen erfolgen, zu denen nachstehende An- 
leitungen dienen mögen. 

Aus Gleichung 54) ist zunächst ersichtlich, dass rjh nur durch die 
Glieder 

S'ö2^ C"w2^ £'"'^4^ ^^ 

beeinflüsst wird, wobei w'^ durch Gleichung 50) oder Gleichung 51) ge- 
geben ist. 

Es braucht an dieser Stelle kaum wiederholt zu werden, dass die 
Koefficienten g', g", g"', g"" so klein wie möglich gehalten werden 
möchten, was für g' und g'" durch die Kanalform, durch g" durch stoss- 
freien Gang imd für g"" durch allmähliche Erweiterung des Ablaufrohres 
gefördert werden kann. Hat man es in der Hand, stossfreien Eintritt 
herbeizuführen, so wird g" sehr klein ausfallen, so dass der Verlust $''^2^ 
keinen grossen Einfluss auf rjh haben wird. 

Die erste Annahme bezieht sich in der Regel auf c^. Gebräuch- 
liche Werte sind 

57) C4 =ici his i ci . 

Je grösser c^ gewählt wird, um so kleiner wird für eine gegebene 
Wassermenge F^. Von F^ ist aber die Grösse des Laufrades, also auch 
sein Preis abhängig. Da aber mit C4 nach Gleichung 50) und 51) 
auch w wächst, so vermindert sich entsprechend rjh. Es empfiehlt 
sich also für das Verhältnis c^ : a einen kleinen Wert, etwa \ zu 
wählen, wenn rih möglichst gross werden soll, dagegen einen grösseren 
Wert, etwa -J, selbst -J, wenn in erster Linie auf Billigkeit der Anlage 
gesehen wird. Auch die Erzielung einer möglichst grossen Tourenzahl 
in der Minute kann es wünschenswert machen, dass F^ klein, also c^ 
gross wird. In solchen Fällen wird die Verminderung von g"" 
besonders anzustreben sein, um allzuniedrige Werte von rih zu ver- 
meiden. 

Die zweite Annahme bezieht sich zweckmässigerweise auf w. 
Kann g"" mit einiger Sicherheit geschätzt oder berechnet werden, so ist 
für Stauwasser- oder für Rohrturbinen nach Gleichung 51) auch 

bekannt, während bei Turbinen mit freiem Austritt des Wassers nach 
Gleichung 50) zur Berechnung von w noch x^ — Zr, bekannt sein oder 
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angenommen werden muss. In der Kegel ist letzteren Falles C, =1, 
so dass meist für Freistrahlturbinen gesetzt werden kann 

w'^ = c^'^ + 2g (x^—z^) . 

Die dritte Annahme wird in manchen Fällen v sein können. In 
der Kegel liegt v zwischen den Grenzen 

58) V = 0,5 ei bis 0,7 a . 

Mit V wächst der Spaltüberdruck. Durch die Annahme von v verfügt 
man daher schon indirekt darüber, ob die Turbine mit kleinem oder 
grossem Spaltüberdruck arbeiten soll. Wählt man ferner a^ = 90^ 
(Gleichung 45), so erhält man für u^ 

59) u^^ = c^'^ + v'^. 

Nach diesen Annahmen sind in Gleichung 56) nur noch Cj und % un- 
bestimmt. Dieselbe stellt sonach eine Kurve dar, auf welcher der Schnitt- 
punkt von C.2 und Wj sich bewegen muss, wenn beide Geschwindigkeiten 
sich ändern. Berechnet man einige Punkte der Kurve (c2> ^)» so 
zeigt sich, dass dieselbe etwa den in Fig. 30 dargestellten Verlauf 




Fig. 30. 

hat und dass sonach die Komponente C2* = U2x sehr verschiedene Werte 
erhalten kann. 

Wird nun als vierte Annahme ein gewisses Breitenverhältnis 62 «^4 
angenommen, so ist nach Gleichung 39) 

m 

' •'■•.'' 

Ausserdem aber ist 

^3%»^3 =^4^4*^4» 

und, da für a = 90^, u^^ = C4, so folgt 



60) 



u 



1 ^J . ^ c 



2X l_^y y^ 5^ 4 



lA 



2 9. , /-.• Yj l^y 



^<< ' ^(/ ' ^i 



^'^H 
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In der Regel wird ö geschätzt werden können (vergl. S. 29), v^ nicht 
wesentlich von V2 verschieden sein, so dass, eine spätere Berichtigung von 

,- vorbehalten, -- = 1 gesetzt werden und danach W2» aus Gleichung 60) 

berechnet werden kann. Damit ist dann Punkt 2 der Funktionskurve 
(^2, i^) bestimmt, d. h. c^ und u^ sind gegeben. 

Da für möglichst stossfreien Gang % von U2 sehr wenig verschieden 
ist, so lässt sich nun nach Gleichung 28) der Laufradüberdruck hin- 
reichend genau berechnen und danach der Spaltüberdruck finden. 

Häutig wird, umgekehrt, zunächst der Spaltüberdruck ange- 
nommen, danach A3 — h^ ermittelt und, unter vorläufiger Einschätzung 
von z^ — ^3, aus Gleichung 28) der Wert (1 + S'")^4^ — t^^ berechnet, 
welcher für vollkommen stossfreien Gang mit den Gliedern 

identisch sein würde und in Gleichung 56) an deren Stelle gesetzt wer- 
den dürfte. Dann ist nach Einschätzung von g' nur noch Cj unbekannt 
und kann berechnet werden, so dass jetzt dem Schnittpunkt von ^2 und cj» 
der nach den ebengemachten Annahmen mit dem von W3 'und c^ iden- 
tisch sein würde, ein Kreis mit dem Radius cj als geometrischer Ort 
angewiesen ist. Dieser Rechnungsgang kann nur dann empfohlen 
werden, wenn ein besonders geringer Überdruck angewandt werden 
soll, insbesondere auch für den Überdruck Null, d. h. für sogenannte 
Druckturbinen. Auch hier würde U2x nach Gleichung 60) zu be- 
rechnen sein. 

« 

Es bleibt noch v zu bestimmen, was sehr leicht auf graphischem 
Wege geschehen kann. Schreibt man Gleichung 28) in der Form 

W4 W3 = A3 ^4 "T ^3 ^4 b ^4 ? 

so hat, wenn man in das letzte Glied der rechten Seite zunächst einen 
Schätzungswert für u^ einführt, eine kleine üngenauigkeit dabei nur 
wenig Einfluss und könnte später, wenn nötig, berichtigt werden. Nun 
ist ^4^ — ?^2 bekannt. Nach Fig. 31 ist jedoch, wenn MN eine von 

dem gesuchten Punkte M auf 3 4 gefällte Normale darstellt: 

-2 



W42 = if 4 = iV4 + MN , 



- — 2 



also 

u^'^ — W32 = ^4^ _ ^^3^^ 



oder 



also 
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Nun ist nach Fig. 31 
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NA — m = 



tli^—lt^'^ 



3 4 



und es folgt durch Addition dieser beiden Gleichungen 

m = i (34 - "«^-3!) . 



Danach ist der Punkt N und, durch die Normale NM, auch M gefunden, 
sowie V, u^ und u^. 




Fig. 31. 

Nachdem die Geschwindigkeiten in den Übergängen 2, 3, 4 be- 
rechnet sind, kann man zur Aufzeichnung der Geschwindigkeits- 
kurven 1—2 für den Leitkanal und 3—4 für den Arbeitskanal 
sowie zur Annahme der Zeitteilung auf beiden übergehen. Im Zu- 
sammenhang damit wird dann auch über Grösse und Kichtung der 
einzigen noch unbestimmt gelassenen Übergangsgeschwindigkeit c^ Ver- 
fügung getroffen. Meist wählt man a^ = 90 ^ doch ist eine kleine Ab- 
weichung, etwa «1 = 80^, nicht unzweckmässig, sofern dadurch der 
gesamte Krümmungswinkel des Kanals vermindert wird. 

Für die Kurven selbst sind nun die Ausfühmngen in Kap. III zu 
beachten, insbesondere ist aber dafür zu sorgen, dass weder im Leitkanal 
noch im Arbeitskanal eine Verzögerung der relativen Geschwindigkeit vor- 
kommt. Besonders leicht kann dieser Fall im Arbeitskanal eintreten, 
wenn /J^ ein spitzer Winkel ist und die Kurve 3 — 4 geradlinig, wie Fig. 32 
andeutet, oder als flacher Bogen angenommen würde. Solche Verzögerungen 
treten, wenn auch die Kanäle sie scheinbar bedingen, in Wirklichkeit nicht 
oder doch nur unvollkommen ein, indem die erweiterten Stellen im Kanal 
sich teilweise mit nahezu nihenden Wassermassen gefüllt halten, deren be- 
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ständige Mischung mit den schneller strömenden Fäden Energiever- 
luste bewirkt. Die Kurve 3 — 4 sollte daher stets unterhalb eines Kreises 
mit «*3 als Radius um den Endpunkt von v verbleiben (s. Fig. 33), und 
ihr Radiusvektor stetig zunehmen. 




Fig. 32. 



Fig. 33. 



Die Geschwindigkeitskurve für die Leitkanäle kann ohne Nachteil 
nahezu geradlinig verlaufen, doch dürfte aus den S. 34 angegebenen 
Gründen ein stetiger Übergang in die Kurve für den Arbeitskanal gewiss 
zweckmässig sein (s. Figg. 65 bis 72 Kap. XII). 

Der hiermit dargelegte Gedankengang wird im allgemeinen nur 
dann zu verfolgen sein, wenn erschwerende Bedingungen zu erfüllen sind. 
In der Regel wird man nach erprobten oder als Vorbild gegebenen 
Geschwindigkeitsrissen arbeiten können, wobei die Einfachheit und Be- 
quemlichkeit der graphischen Methode erst vollkommen zur Geltung kommt. 

Eine kleine Auswahl von Geschwindigkeitsrissen, darunter auch 
solche für Axialturbinen geben die Beispiele in Kap, XII. 

Den bis jetzt nur analytisch ausgedrückten Zusammenhang zwischen a 
und den einzelnen Geschwindigkeiten kann man auch bildlich darstellen, 
indem man die Glieder der Gleichung 56) durch wiederholte Anwendung 
des Pythagoräischen Lehrsatzes summiert. Eine solche Darstellung 
heisse Graphische Bilanz. Eine von vielen möglichen Anordnungen 
der Bilanz zu dem in Fig. 33 dargestellten Geschwindigkeitsriss zeigt 
Fig. 34. Wird in Gleichung 48) vorübergehend gesetzt 



^ga = caV) (h''-o^ = {c)\ 



Ua 



^2^ = M^ 



1) Für den Fall, in welchem Gleichung 20) angewandt werden darf, würde 
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so schreibt sich dieselbe 

ca'^ = (c)2 + {u)\ 

Die mit Ca (Arbeitsgeschwindigkeit) bezeichnete Strecke ist also 
darzustellen ' als die Hypotenuse eines Dreiecks mit den Katheten {c) 
und (w), welche selbst wieder aus c^ und C4, bezw. aus u^ und u^ durch 



0,3Z C, 



0,^ZU^^ ^ 




^ 






> 



Fig. 84. 



/ / 



I / /■/■ 



rechtwinklige Dreiecke gefunden sind. Weiter möge die in Gleichung 5G) ;./:,( 
vorkommende Summe der hydraulischen Widerstände mit cr (ßeibungs- ' ""> -^ 
geschwindigkeit) bezeichnet werden nach der Definition ,/ . ' ' 



61) 



^<h^ + S"«^2^ + S"'^4^ + «^''^ = Cr2. 



Schreibt man 



S'^.^=(n'e.)'\ 



SO stellt ')A£'c2 eine Geschwindigkeit dar, deren kinetische Energie der 



Pi r^i.-:.' i": 



. ' / . 



.V .-^ .- ' 



/ ■ . ■ / 



t'l-. 



wonach sich e^ als geometrisches Mittel zu 2v und c^ konstruieren lässt. Diese 

von Prof. G. Herrmann in seiner graphischen Turbinentheorie empfohlene Kon- 
struktion ist zwar sehr einfach, jedoch nicht leicht für unnormale Fälle anwendbar. 
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im Leitkanal verlorenen Energie äquivalent ist. Für z. B. g' = 0,1 wäre 
dieselbe 0,32 e^- Führt man auch für S'wj'-^ und S'''«*4^ Widerstands- 
^eschwindigkeiten ein, — w (s. S.40) ist bereits eine solche — so kann 
man Cr in bekannter Weise durch fortgesetzte Bildung rechtwinkliger 
Dreiecke^) erhalten. Vereinigt man sodann nach der Gleichung 

Ci'^ = Co^ + Cr^ 

Ca und Cr zu einem rechtwinkeligen Streckenzug, so ist dessen Schlusslinie 
ci. Fällt man endlich auf a vom Scheitel des rechten Winkels ein Lot, so 
ist bekanntlich das Verhältnis der Hypotenusenabschnitte gleich dem der 
Kathetenquadrate, und sonach zeigt der mit ca benachbarte Hypotenusen- 
abschnitt, verglichen mit ci, den hydraulischen Wirkungsgrad r}h^ 
der andere Abschnitt entsprechend den verhältnismässigen Gesamtbetrag 
der Gefällverluste. Eine auf a angebrachte Decimalteilung bringt diese 
Verhältnisse unmittelbar zur Anschauung. Sie kann zugleich als Ver- 
gleichs-Massstab für sämtliche Geschwindigkeiten c, u und v dienen. 

Wäre bei einer auszuführenden Turbine a = 1 m/sek, so könnten 
die sämtlichen im Geschwindigkeitsriss vorkommenden Geschwindigkeiten 
unmittelbar nach diesem Massstab gemessen werden. Im allgemeinen 
sind jedoch die nach dem Massstab abgegriflfenen Längen mit a zu 
multiplizieren. Bei gegebenem Geschwindigkeitsriss und Gefälle können 
so auch sämtliche Vertikalkomponenten der Geschwindigkeiten gefunden 
werden, und man kann nach ihnen aus Gleichung 1) für ein be- 
stimmtes sekundliches Wasservolum V die horizontalen freien Quer- 
schnitte im Laufrad und Leitapparat berechnen, wobei für ersteres 
der Spaltverlust (s. Kap. III) zu berücksichtigen ist. 

Für jeden Querschnitt ist mit Rücksicht auf Schaufeldicke und 
eventuelle partielle Beaufschlagung (s. Kap. IE) 



Y 
F = -^ T= vx 2jtrb, 



ö« 



also der mittlere Radius 



62) r=]/-^ l/p^. 

Danach lässt sich r berechnen, wenn v^ x und . gegeben oder an- 
genommen sind. Ob es zweckmässig ist, die Rechnung in den Quer- 
schnitten 1, 2, 3 oder 4 zu beginnen, hängt von Ausführungsfragen ab, 
deren Erörterung hier zu weit führen würde. 



1) G. Herrmann's Verlustpolygon. 
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Das Verhältnis - ^ wählt man meist zwischen V4 und V2 ^^^ zwar 

umso grösser, je kleiner r werden und je schneller die Turbine laufen soll. 

V wird nach einer vorläufigen Annahme über die Schaufeldicken 
geschätzt. Weicht die endgültige Wahl für die Ausführung davon etwas 
ab, so kann dies leicht durch Veränderung der radialen Breite b aus- 
geglichen werden, wenn die sonst entstehende, meist unwesentliche, kleine 
Abweichung der wirklichen Geschwindigkeiten vom Geschwindigkeitsriss 
vermieden werden soll. 

Bei Laufrädem von grosser radialer Breite sind die Umfangs- 
geschwindigkeiten am innem Kranz von denen am äussern Kranz so 
verschieden, dass darauf bei der Ausbildung der Schaufelform Kücksicht 
genommen werden muss. 

Als Ausgang dient hierbei 2) Gleichung 43) 

a= - V (C2x — c^x) , 

welche für C4ar = auch geschrieben werden kann 
63) fjh {zo — «5) g = VC2X . 

Soll rjh für alle Radien den gleichen Wert haben, so muss hiernach 
C2x indirekt proportional mit v und ebenso auch mit r variieren. Bei 
dieser Veränderung muss es einen Radius geben, wenn auch vielleicht 
nicht innerhalb der Turbine, für welchen C2x = v wird. Derselbe heisse, 
weil für ihn ß^ = 90^ wird, Normalradius rn, und das entsprechende v 
heisse Vn. Für rn ist C2x = vn und für einen beliebigen Radius 

64) V = — Vn 

' rn 



sowie 



rn 



65) C2cc==—Vn. 

r 

Mit diesen Gleichungen und mit Gleichung 17) ist es möglich, unter 
Vernachlässigung der Flüssigkeitsreibung den Spaltdruck für verschiedene 
Radien zu berechnen. Es ist nämlich, da 



1) Man beachte bei der Wahl von — auch Gleichung 68) u. S. 51. 

2) Nach V. Reiche, die Gesetze des Turbinenbaues 1877. Die v. Reiche sehe 
Untersuchung, welche nur Gleichung 64) liefert, ist hier auf den Verlauf der Leit- 
und Arbeitsschaufel ausgedehnt. 



4S Kapitel IV. Berechnung der Axialturbinen. 

66) Ä, = Ä. + «, -^4 + 2g b' - "».' - (~)^' 

Wendet man diese Gleichung auf verschieden weit von der Axe 
entfernte Wasserteilchen eines Horizontalschnittes an, so sind alle vor- 
kommenden Glieder bis auf das letzte gleich gross, wenn an der früheren 
Voraussetzung horizontal bleibender Querschnitte festgehalten wird, was für 
die Vertikalkomponente dx die Unabhängigkeit von r bedingt Danach ist 

^ dr g r^ 

das Ansteigen des Spaltdruckes in Richtung des Radius. Dieser Über- 
druck von aussen nach innen, dessen Integral wert für die ganze Rad- 
breite ra — Vi sich aus Gleichung 67) zu 

68) ha - hu = 2^ (^-^ — -^) 

berechnet, muss eine nach der Axe gerichtete Beschleunigung — q)r 
hervorrufen, welche der Gleichung 25) 

dr g 

genügt. Offenbar ist also nach Gleichung 67) 

oder, mit Rücksicht auf Gleichung 64), 

69) -9>r = '-^'; 

d. h. die durch den vorhandenen Überdruck hervorgebrachte Beschleuni- 
gung ist (s. Gleichung 24) gleich der Centralbeschleunigung einer mit 
der Geschwindigkeit ax vor sich gehenden Drehbewegung mit dem 
Radius r. Der Überdruck gentigt demnach an dieser Stelle, die Wasser- 
teilchen auf ihren Cylinderflächen zu erhalten, während sie sich ohne 
diesen Überdruck auf einer Tangentialebene bewegen würden. 

Wird der Leitrad-Geschwindigkeitsriss für r» als gegeben betrachtet, 
so ist damit in irgend einem beliebigen Horizontalschnitt durch den 

Leitkanal die Komponente cxn-, sonach auch das Verhältnis -^^ gegeben. 

^2xn 

Nennen wir dieses Verhältnis vorübergehend k und setzen fest, dass die 
Gleichung 



c. 



70) -^^^k 



C2X 
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für alle in demselben Horizontalschnitt liegenden Wasserteilchen von 
verschiedenem r den gleichen Wert k liefern soll, so ist allgemein nach 
Gleichung 65) 



71) 




Cx k — Vn. 

r 




Damit erhält man, 


analog zu Gleichung 66), 




72) 


h — \ + 


«1 ^ + 2g \f^ ^ ^*^ 


f^'^n'^n 


sowie 








73) 




dk {^r^'^nY 1 
dr 9 r^^ 




wonach 


die ßadialbeschleunigung 




74) 









)'] 



ist, so dass unter der gemachten Voraussetzung die Wasserteilchen auch 
während des ganzen Weges durch das Leitrad auf ihrer Cylinder- 
fläche verbleiben. 

Machen wir die in Gleichung 71) ausgedrückte Voraussetzung nun 
auch für einen Horizontalschnitt im Laufkanal, so wird zunächst 

75) Ä = Ä3 +^— ^ + 2^ [^3^ — w^]- 

Hierin ist nach Fig. 12 und, da für stossfreien Gang c%x = cix^ 
nach Gleichung 64) für den Eintritt in den Laufkanal 

%2 = (gzx — vY + 03I = (y «'n — ^ «^j + 03I, 
für einen beliebigen Horizontalschnitt 

w2 = [q^ — ^Y 4- c^2 =, ^^ ?^ ^^ — L. ^^ _|- ^«2, 

woraus durch Subtraktion beider Gleichungen folgt 

76) «^3 2 _ t,2 = ^„2 [(i_A:2) (^^y _ 2 (1-Ä;)] + C3I — c*^ 

Danach schreibt sich Gleichung 75) 

77) Ä = fe, + «, -^+ g[(i_fc-i) f;)'- 2 (1-fc)] + ^ (CS*-«»-''). 

DiflFerenziert man diese Gleichung nach r, so erhält man, da nur 
Ä, /«3 und r veränderlich sind, 



dr 
Braaer, Tarbinentheorie. 



dr dr g ^ ^ r^ 
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Da stossfreier Gang vorausgesetzt wird, so ist h^=h2, also auch, 
mit Bezug auf Gleichung 67), 

dr g r^ 

Hiermit ergiebt sich aus Gleichung 78) auch für das Laufrad, über- 
einstimmend mit Gleichung 73) und 74), 

' dh ^ (kfn<f; 1 

dr g r^ 

sowie 



— q> = 



^r.2 



d. h. Gleichheit der centralen Kreisbeschleunigung und der aus dem 
radialen Überdruck folgenden Beschleunigung oder, anders ausgedrückt, 
Gleichgewicht zwischen der Centrifagalkraft des Wassers und dem 
radialen Ansteigen des Druckes. 

Das Ergebnis vorstehender Betrachtung ist nun folgendes: 

1) Stossfreier Übergang in das Laufrad, normaler Austritt aus dem- 
selben und Verbleiben des Wassers auf einer Cylinderfläche beim Über- 
gang findet statt, wenn Gleichung 63) erfüllt ist. 

2) Damit der Wasserweg nicht nur beim Übergange, sondern während 
des ganzen Verlaufes durch die Leit- und Arbeitskanälc auf einer 
Cylinderfläche bleibe, muss, unter der Voraussetzung wagerecht bleibender 
Ebenen, das Verhältnis cx : c%x für die auf verschiedenen Cylindem 
laufenden Wasserfäden in gleichen Höhen denselben Wert k haben, 
welcher sich mit der Höhe z ändert 

Zeichnet man, wie in Fig. 35 geschehen, die Gosehwindigkeitsrisse 
für den mittleren, den kleinsten und den grössten Radius neben 
einander, so liegen die gleich bezifferten Zeitpunkte in gleicher Höhe 
und die drei Geschwindigkeitskurven sind affine Punktreihen. 

Die Bedingung, dass eine Verzögerung von u vermieden werde (vergl. 
S. 43), wird möglichst für die ganze Breite erfüllt werden müssen. Am 
grössten ist die Gefahr, dagegen zu Verstössen, bei r», falls /Sa <90® ist. Es 
empfiehlt sich daher, die innere Geschwindigkeitskurve zuerst anzunehmen. 
Man eAennt aus den Geschwindigkeitsrissen, dass u^'^ — v^*^ innen am 
kleinsten ist, dort also der kleinste Überdruck herrscht. Will man die 
grösstmögliche Breite erzielen, so wird man innen mit der Grenze 
^4==^j beginnen. Nach aussen ist die Grenze weniger bestimmt; nur 



Kapitel IV. Berechnung der Axial turbinen. 



51 



vergrössert sich mit zunehmendem r der Spaltdnick h^a immer mehr, 

,ttt u^ 



auch nimmt mit u^ der Verlust £ 

Gesichtspunkte für die 
schon S. 47 berührte 

Wahl 



^9 



zu. Hiermit ergeben sich neue 



von - oder — , 




Fig. 36. 



und es ist nicht ausge- 
schlossen - viel grösser 
als dort angegeben, ja 
- > 1 zu machen. In 

r = 

solchen Fällen pflegt 
man die Turbine aus 
Gründen praktischer Art 
durch cylindrische Zwi- 
schenkränze in mehrere 
Abteilungen zu zerlegen, 
für welche dann die 
Geschwindigkeitskurven 
etwas unabhängiger von 
einander gewählt werden 
können, weil an den 
Zwischenkränzen plötzliche Abstufungen des Druckes möglich sind. 

Während bei einem schmalen Kranz der Nachteil nicht sehr fühl- 
bar ist, welcher entsteht, wenn nur für den mittleren Radius die Kanal- 
form richtig gebildet ist, für die nach innen und aussen liegenden 
Punkte die theoretischen Bedingungen aber nicht erfüllt sind, würde bei 
breiten Kränzen eine erhebliche Erniedrigung des Wirkungsgrades dar- 
aus folgen können. Aus diesem, oft begangenen, Fehler erklärt sich 
vielleicht zum Teil die verbreitete ungünstige Meinung über Axialtur- 
binen. (Vergl. Kap. IX.) 

Der grosse Unterschied zwischen h^a und Ä2i, welcher bei einer 
Axialturbine vorkommen kann, lässt die übliche Unterscheidung in 
Druck- und Überdruckturbinen für Axialturbinen als ungeeignet er- 
scheinen. 

Wird bei einer Axialturbine n kleiner gemacht, als derjenige 

Eadius ist, für welchen \ — 7*4 = wird, so wird, falls das Rad 

nicht im Stauwasser läuft, die Luft jede Möglichkeit benutzen, den 

4* 
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innersten Teil der Zelle zu füllen, so dass dieselbe nicht vollständig voll 
Wasser sein wird. 

Da bei einer richtigen Axialturbine der Druck sich längs einem 
Radius ändert, so muss in wagerechten Ebenen die Richtung konstanten 
Druckes eine andere als die radiale sein. Man findet diese Richtung, 
indem man den räumlichen Geschwind igkeitsriss auf die wagerechte 
Ebene projiziert. In Fig. 36 stellt der Kreisbogen 3 — 4 den Grundriss des 
absoluten Wasserweges aus Fig. 10 dar. In dem darunter befindlichen 




Fig. 36. 



Geschwindigkeitsriss sind die Strahlen cx parallel zu den Kreistangenten 
gezogen, ihre Längen aus Fig. 11 entnommen. Die Tangente in irgend 
einem Punkte der Geschwindigkeitskurve z. B. in 3,2 hat sonach die 
Richtung der Beschleunigung der Horizontalkomponente der Wasser- 
geschwindigkeit, die Normale also die Richtung konstanten Druckes im 
Punkte 3,2. Da die Geschwindigkeitsrisse innen und aussen verschieden 
sind, so muss auch die Neigung y der Isobare gegen den Radius sich 
ändern. Die Isobare ist es, welche in der Zelle einer Turbine, die nicht 
nur innen, sondern über die ganze radiale Breite teilweise mit Luft ge- 
füllt ist, die freie Seite des Wasserquerschnittes begrenzt. Sie muss für 
den ganzen Kanal aufgesucht werden, um den Wasserkörper möglichst 
genau voraus zu bestimmen. Findet normaler Austritt des Wassers 



aus dem Laufrad statt, so ist 



C^x 



0, die horizontale Isobare 4 also 



radial. Für sogenannte Girard-Turbinen mit cylindrischer Wasserbe- 
wegung folgt hieraus eine radiale Richtung der Schaufel im Austritts- 
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querschnitt, dagegen eine Neigung 7 gegen r in allen anderen Quer- 
schnitten, insbesondere auch im Eintrittsquerschnitt. 

Ist die Form des Wasserfadens auf der mittleren Cylinderfläche 
gefunden, so folgt aus der Bichtung der horizontalen Schaufelschnitte 
für eine Girard-Turbine die Form der ganzen Schaufelfläche, also auch 
die Kurve der äusseren und inneren Wasserfäden. Meist liegen die- 
selben nicht auf Cylindem, sondern wegen der üblichen Kranzerweite- 
rung i- auf allgemeinen Kotationsflächen, wodurch die Aufsuchung der 

entsprechenden Geschwindigkeitsrisse erschwert wird. OfiFenbar sind die 
Winkel ß^a und ß^i durch die Schaufelform gegeben. Damit ist aber, 
da C2 über die ganze Breite denselben Wert behalten muss, auch wsa 
und uzi gegeben, und es findet sich nach Gleichung 31), wenn h^ — A4 = 
gesetzt und der Kanalwiderstand im Laufrad durch das Gefälle % — x^ 
als aufgewogen erachtet wird, 

Da die Winkel ß^ und ^m ebenfalls gegeben sind, so ist jetzt auch 
C4a und C4t nach Grösse und Richtung bestimmt, im allgemeinen ab- 
weichend von C4m. Ob der hierdurch eintretende Nachteil von Belang 
ist, lässt sich aus dem Geschwindigkeitsriss und aus der graphischen 
Bilanz erkennen. Für schraubenförmige Schaufeln zeigt die Geschwindig- 
keitsrisse Fig. 37. Hier gelten die Beziehungen 

cotg /93a : cotg /93w : cotg /^s» = r« : rm : n 
sowie 

cotg /94a : cotg /?4m : cotg /94» ^=^ra''.Tm\ ri , 

wonach sich die Winkel ßza und ß^i sowie ß^ und ß^i leicht berechnen 
oder, wie in Fig. 37 angedeutet, konstruieren lassen, wenn ßsm und ß^m 
gegeben sind. Die freie Oberfläche des Wassers ist natürlich bei solchen 
Schaufeln von der Schraubenform sehr verschieden. 

Der aus unrichtiger Schaufelentwickelung folgende Nachteil der ver- 
schiedenen Grösse und Richtung von c^ wächst augenscheinlich mit 

zunehmendem Breitenverhältnis und führt dazu, — bei axialen Girard- 

Turbinen ziemlich klein zu machen, so dass rm im Vergleich mit andern 
Turbinen gross ausfällt. (Vergl. hierzu Kapitel VI.) 
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Nachdem die radialen Dimensionen teils gewählt, teils berechnet 
sind, fehlt noch die Bestimmung der Höhen x^ — ^2 ^^^ -3 — -4 sowie 
der Schaufelzahlon x.^ und X;^ (S. 28j. Diese Grössen sind wechsel- 
beztiglich. Nimmt man zunächst x.^ an, so folgt a^ aus Gleichung 35) 
für eine Vollturbine, aus Gleichung 36) für eine Partialturbine von be- 
stimmtem r. Zwischen a^ und der lladhöhe muss eine Beziehung be- 
stehen, welche erfah- 
rungsmässig an gewisse 
Grenzen gebunden ist. 
Verlässt man dieselben, 
so werden die Kanäle 
entweder zu kurz, um 
dem Wasser die richtige 
Führung nach Mass- 
gabe der geometrischen 
Mittellinie zu geben, 
oder sie werden zu lang 
und damit nicht nur 
unnötig teuer, sondern 
es wird der Leitungs- 
verlust unverhältnis- 
mässig gross. 
' ^ Bei der grossen Ver- 

Fig. 37. schiedenheit der einzel- 

nen Fälle ist es hier 
nicht leicht, eine allgemeine Regel aufzustellen. Die empirische Formel 




79) 



^3 — ^4 



«4 



-^ = 1 + 2 Sin {ß,-ß,) 



dürfte jedoch für das Laufrad meist eine reichliche Höhe ergeben; 
doch sei bemerkt, dass die Höhe aus falscher oder angebrachter 
Sparsamkeit häufig geringer gewählt wird, als nötig wäre, um einen 
guten Wirkungsgrad zu erzielen. Der in Gleichung 79) vorkom- 
mende Wert sm{ß^ — ^93) kann mit Leichtigkeit aus dem Geschwindig- 
keitsriss entnommen werden, und zwar wird hier der für n zu be- 
nutzen sein, da dieser die grösste Schaufelkrümmung giebt. Nach 
Gleichung 79) kann auch umgekehrt aus einer angenommenen Rad- 
höhe x^ — x^ die Weite a^ und danach die Zahl der Kanäle bestimmt 
werden. Man wählt dann die Radhöhe etwa % bis V4 vom mittleren 
Radius. 



Kapitel lY. Berechnung der Axialturbinen. 



55 



Ist die Radhöhe festgelegt, so geht man dazu über, die Zeitteilung 
darauf zu übertragen. Zu diesem Zweck entnimmt man aus dem 6e- 
schwindigkeitsriss die Komponenten 

Y'^Sx, Us^ix, Us^2x, .... Usfix, \u^^ 

reiht sie nach Fig. 38 auf einem Papierstreifen aneinander, legt die 
so gebildete Punktreihe zwischen das Höhenintervall 3—4, zieht durch 
ihre Punkte Horizontalen und, vom Punkte 3 oder 4 beginnend, einen 
polygonalen Zug von Strecken zwischen je zwei Horizontalen parallel zu 
den w-Strahlen im Geschwindigkeitsriss. Das so erhaltene Polygon 
hüllt den mittleren Wasserfaden ein. 




Fig. 38. 



Ferner ist durch a^,b^,u^x die in der Sekunde durch einen Kanal 
strömende Wassermenge 

gegeben. Damit findet sich für beliebig viele Horizontalschnitte 

V 



F= 



Ux 



und es erübrigt nur noch, F in geeignete Faktoren a und b zu zerlegen. 
Hierbei kann entweder b durch das Kranzprofil, oder a durch die Dicke 
der Schaufeln gegeben sein. Verfügt man frei über beide, so kann man 
bei der Formgebung praktischen Rücksichten in verschiedener Weise 
gerecht werden. 

Analog findet auch die Entwickelung der Leitkanäle statt, wobei, 
wie schon früher erwähnt, Gleichung 39) zu beachten ist. 

Sind drei Geschwindigkeitsrisse für r»-, rm, ra vorhanden, so finden sich 
auch drei Schaufelkurven (s. Fig. 38). Während bei Girard-Turbinen, wie 
S. 52 erörtert die gegenseitige Lage dieser drei Kurven durch die radiale 
Richtung der Schaufel in der Ebene 4 bedingt ist, fehlt eine zwingende 
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Beziehung bei Überdrucktiubineti mit vollen Kanälen. Hier empfiehlt 
es sich, die drei Kurven so zu verbinden, dass der Sehaiifelschnitt in 
der Ebene 3 und der Schaufelschnitt in der Ebene 4 gleiche Excentri- 
cität besitzen, d. h. ver- 
I Ungert denselben Cjlinder 
f um die Radaxe von ver- 
schiedenen Seiten berühren 
(s. Fig. 39). So wird erreicht, 
dass die Kränze von den 
Schaufeln möglichst wenig 
scbiefwinkelig geschnitten 
werden, was mit Rücksicht 
auf die Herstellung er- 
wünscht ist 

Ist vorstehend ein Ver- 
fahren angegeben, die Kanäle 
der Aiialturbinen nicht nur 
fttr den mittleren Cylinder, 
sondern fOr die ganze Breite 
nach wissenschaftlich begründeten Regeln zu entwerfen, so darf doch 
nicht behauptet werden, dass nun jede Abweichung von diesen Regeln 
verwerflich sei. Es kann aus Rücksichten auf die Herstellung, die Halt- 
barkeit, die Verhütung von Verstopfungen u. s. w. in manchen Fällen 
angezeigt erscheinen, die theoretischen Bedingungen nicht streng zu 
erfüllen. Auch dann ist es nützlich, sie als Ideal ins Äuge zu fassen 
und die praktischen Abweichungen nicht grösser werden zu lassen, als 
Gründe von hinreichender Wichtigkeit es fordern. 




Fig. B». 



Kapitel V. 

Berechnung der ßadialturbinen. 

Die Entwickelungen des vorigen Kapitels lassen sich mit der Än- 
derung auf Radialturbinen übertragen, dass für A^ — A, der in Gleichung 31) 
gegebene Ausdrack benutzt wird. Aus den Gleichungen 18), 31), 44) 
folgt zunächst für den Gesamt-Überdruck von Leitrad und Laufrad 
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80) h^ —h^ = X^—^i + g- [C^ 2_c^ 2 _j_ ^^^ '2_^ 2_y^ 2 _J. ^^2 _J. 

welcher Ausdruck der Gleichung 46) für Axialturbinen entspricht. 

In der Kegel kann z^ — Xi=0 gesetzt werden. Bei senkrechter 
Drehaxe liegen die Punkte 1 und 4 in gleicher Höhe, bei wagerechter 
Axe hat z^ — z^ für diagonal liegende Zellen gleichen Wert bei ent- 
gegengesetztem Vorzeichen, also ist die Summe auch Null. Nur bei 
Partialturbinen, z. B. den sogenannten Schwamkrug-Turbinen, liegen 
nicht immer die wirksamen Schaufeln paarweise einander gegenüber. Da 
jedoch diese Turbinen besonders für sehr grosse Gefälle angewandt wer- 
den, so ist auch hier die Vernachlässigung von %^ — z^ ziemlich be- 
langlos. 

Verbindet man Gleichung 80) mit Gleichung 49) und 52), so erhält 
man, unter der Voraussetzung co=c^ und hQ=h-^, für das Spiegelgefälle 

81) ^0—^5 =2~g [^2^— ^4^ + U^^—U2^ — V^^ + V.^'^ + 

wobei w die Definition Gleichung 50) oder Gleichung 51) behält. 

Sind in Gleichung 81) die Energieverluste vollständig angegeben, 
so muss für 

g =0, g =0, g =0, w = o, 

die Arbeit von 1 kg Wasser dem Spiegelgefälle gleich, also 
werden. Analog mit Gleichung 48) wird sonach 



1) Der Ausdruck für a lässt sich auch in eine mit Gleichung 43) analoge 
Form bringen. Es ist nämlich 

«2^ = 02^ + V^^ — 2 e?3 C2 cos «2 
U^2 = a^ _j_ ^.^2 — 2V4Ci cos «4 , 

also 

C2^ — C42 + «42 — ^2 ^ ^.32 — ^^2 = 2 (/'3C2 cos «2 — ''4 ^'4 COS «4) . 

Mit der Substitution c cos « = c^ folgt für Gleichung 82) 

82 a) a = - {r'iC2^ — UC4^) , 

%ß 

ein Ausdruck, welcher für «4 = 90^ und stossfreien Übergang mit Gleichung 20^ 
identisch wird. 
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sowie analog mit Gleichung 54) 

Ö^J ^/Ä ^,2__c^2 4. W4 J-Wji + t;32-_t,^2 + 5'c22 + ^"u.J + $'"«^42 + tv^ ' 

Endlich ergiebt sich unter Benutzung der Abkürzung Gleichung 55) 

Diese Hauptgleichung für Kadialturbinen enthält ausser den 
bei Axialturbinen vorkommenden Geschwindigkeiten noch die Umfangs- 
geschwindigkeiten V3 und v^, 

Auch hier kann mit der Wahl von c^ nach Gleichung 57) begonnen 
werden, wobei die gleichen Gesichtspunkte in Betracht kommen, wie bei 
Axialturbinen. Dasselbe gilt für w. 

Wird sodann «4 = 90^ gemacht, so ist, da c^^ = u^'^ — v^^, auch 
die in Gleichung 84) vorkommende Differenz u^^ — v^^ gegeben, während 
W4 und v^ selbst noch unbestimmt bleiben. 

Wählt man dann je nach dem besonderen Zweck der Turbine 

85) v.^ = 0,5 ci bis 0,75 a «) 

und führt für ^'^^2^ ^^d S"'«*4^ geschätzte Werte ein, die später, wenn 
nötig, noch verbessert werden könnten, so bleiben in Gleichung 84), falls 
a durch das Spiegelgefälle gegeben ist, nur noch cj und t*2 unbe- 
stimmt. Wieder drückt also die Gleichung eine Kurve aus als geome- 
trischen Ort für den Punkt 2, den Schnittpunkt von Cj und U2 im Ge- 
schwindigkeitsriss, dessen bestimmte Lage etwa durch die Wahl von 
?*2 &2 • ^'4 ^4 festgelegt werden kann, sofern, analog mit Gleichung 60), 

^ 1— a V2 r^ hl ^ 

Zur vollständigen Darstellung des Geschwindigkeitsrisses fehlt jetzt 
nur noch Vj^, Ist das Verhältnis der Kadien gegeben, so folgt daraus 
natürlich auch dasjenige der Umfangsgeschwindigkeiten 

87) ^*=^. 

Merkwürdiger Weise bleibt dieses, wenn von dem Widerstandsglied 
^"'u^'^ abgesehen wird, ganz ohne Einfluss auf Gleichung 31) und auf 
Gleichung 81), d. h. auf den Laufradüberdruck und auf das Spiegel- 
gefälle. Hierbei ist es sogar ohne Einfluss, ob Vj^ grösser oder kleiner 
ist als v^, d. h., ob wir eine innen- oder aussenschlächtige Turbine aus- 
führen wollen. Wenn also das Verhältnis der Kadien noch nicht 



1) In Ausnahmuf allen kann v^ noch grösser werden, jedoch auf Kosten eines 
guten Wirkungsgrades (s. Kap. VII). 
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gegeben ist, so kann jetzt v^ noch beliebig *) gewählt werden, ohne die 
bisherigen Annahmen wesentlich zu stören. Zu prüfen bleibt allerdings, 
ob der nach Annahme von v^ bedingte Wert von u^, der sich aus dem 
Geschwindigkeitsriss ergiebt, von dem in dem Widerstandsglied $'"«4^ 
vorläufig angenommenen sehr verschieden ist, da in diesem Falle eine 
Wiederholung der Kochnung nötig wird. 

Man bemerkt aus Gleichung 83), dass rjh mit Vergrösserung von u^ 
sinkt. Da mm bei Variation von v^ nur u^ beeinflusst wird, während 
C2, W2» ^ davon unabhängig sind, so ergiebt sich, dass der hydrau- 
lische Wirkungsgrad einer aussenschlächtigen Turbine im 
allgemeinen grösser sein wird, als der einer innenschläch- 

tigen und weiter — dass es allgemein vorteilhaft ist - mög- 
lichstklein zu machen, den aussenschlächtigen Turbinen also 
eine möglichst grosse, den innenschlächtigen eine möglichst 
kleine radiale Breite zu geben. Da der Fall r.^ = r^ der Axial- 
turbine entspricht, so erscheint diese prinzipiell minderwertig gegen- 
über der aussenschlächtigen, überlegen jedoch gegenüber der innen- 
schlächtigen Turbine. (Vergl. Kapitel VIT.) 

Aus den Gleichungen 84), 31), 44) lässt sich leicht herleiten 

88) ci^—2g (/^2-/^4) -= ^2 '— ^4 ^ + S'^i ' + ^^^ 

eine Form der Hauptgleichung, deren Anwendung sich empfiehlt, wenn 
ausser a, c^y w noch ^2 — h^ gegeben ist, eine Grösse, welche bei stoss- 
freiem Gange mit A3 — h^ , dem Laufradüberdruck, identisch ist. ^Berechnet 
man c^ aus Gleichung 88), so ist wieder für den Punkt 2 im Ge- 
schwindigkeitsriss ein Kreis gegeben, auf welchem der gesuchte Punkt 
selbst etwa durch Gleichung 86) bestimmt werden kann. Bringt man 
weiter Gleichung 31) in die Form 

und setzt, für «4 = 90^, u^^ — v^"^ = c^'^, so folgt 

^3 ^— ^ '^ = % (Ä;j— ^4) — C4 2— g"'w4 2 , 
woraus sich, wieder imter Schätzung des letzten Gliedes, mit Bezugnahme 
auf Fig. 40 und analog mit S. 43, findet 

89) m = l(L3- '^'"'^-''j. 
^ "LS 



1) Eine für die Wahl von /*4 massgebende Erwägung findet sich im Kap. VH, 
ausgedrückt durch Gleichung 120), welche indessen nicht allgemein befolgt 
werden muss. 



•^r 
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Wenn der Unterschied zwischen den Punkten 2 und 3 vernachlässigt 
wird, so findet sich durch die Normale NM der Endpunkt M von Vr^, 
Auch jetzt bleibt die Wahl von v^ noch frei, zugleich also r^ i r^. 

Bei der Ermittelung der 

Z v^ M H a 1 b m e s s e r selbst ist folgendes 

zu beachten. 

Soll die Turbine so klein wie 
möglich werden, eine Bedingung, 
die besonders bei grossen Wasser- 
mengen und geringen Gefällen 
Fiß. 40. gestellt zu wH»rden pflegt, so be- 

stimmt sich zunächst i\ als Halb- 
messer für das Zuflussrohr einer innenschlächtigen, oder r^ fttr das 
Abflussrohr einer aussenschlächtigen Turbine. Die mittlere Geschwindig- 
keit für di(^se Kohre ist nahezu c^ und ergiebt sich näherungsweise aus 

dem bereits gewählten Verhältnis ^. Es wird sonach, ö = o angenommen, 

90) ^1^1/ fttr innenschlächtige Turbinen, 

f 7rc4 

91) r4 > 1/ für aussenschlächtige Turbinen. 

Weiter folgt für erstere r^ aus der Annahme der zum mindesten 
notwendigen radialen Leitradbreite, für letztere r^ aus der entsprechen- 
den radialen Laufradbreite. Beide Annahmen sind indirekt durch die 
Zahl der Kanäle bedingt wie bei den Axialturbinen (S. 54); die Theorie 
' giebt dafür keinen Anhalt. Aus der bereits bekannten Geschwindigkeit 
v^ folgt die Tourenzahl 

welche noch auf ihre Zweckmässigkeit im Hinblick auf die besondere 
Verwendung der Turbine geprüft werden sollte. Ist eine Vergrösserung 

des berechneten n wünschenswert, so ist ^ im Geschwindigkeitsriss zu 

vergrössern, was eine Vergrösserung des Überdruckes und eine Ver- 
kleinerung von C2 bedingt. Soll n kleiner werden, so hat bei Vollturbinen 
das Entgegengesetzte zu geschehen. Wird hierzu, ohne den Geschwin- 
digkeitsriss zu ändern, das Mittel der partiellen Beaufschlagung gewählt, 
so bleibt natürlich die Aufgabe, die Turbine so klein wie möglich zu 
machen, unerfüllt. 
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Anzunehmen bleibt schliesslich noch fttr innenschlächtige Turbinen 
r^ — r^, für aussenschlächtige rj— rj nach praktischen Kücksichten, unter 
gleichzeitiger Wahl der entsprechenden Schaufelzahl. 

Für beide Turbinenarten ist nun auch -* gegeben und hierdurch 

das noch fehlende v^ für den Geschwindigkeitsriss. 

Für die weitere Verfügung über die Zwischengeschwindigkeiten im 
Laufrad eignet sich am besten der sogenannte Parallelriss (S. 25). Zieht 
man hier zwischen den Punkten 3 und 4 eine Verbindungskurve mit 
Zeitteilung, wie für Axialturbinen, so werden den Zeitpunkten mittelbar 
bestimmte Werte von v zugeordnet. Offenbar sind nämlich durch die 
Zeitpunkte die radialen Geschwindigkeitskomponenten ur für den ganzen 
Weg 3 — 4 gegeben; damit aber kann, in gleicher Weise wie S. 55 fttr 
Axialturbinen beschrieben, die radiale Breite r^ — r^ mit der Zeitteilung 
versehen werden, welche mit der Teilung der Strecke v^ — v^ eine pro- 
jektivische Punktreihe bildet. Letztere kann also auch direkt aus den wr 
gefunden werden. Durch die Tangentialkomponenten ux werden diese v 
nicht beeinflusst; es wäre also möglich, ohne die v-Teilung wieder ändern 
zu müssen, die Zeitpunkte der Geschwindigkeitskurve, wenn nötig, noch 
parallel mit v zu verschieben. Bei der Wahl dieser Punkte sind dieselben 
Erwägungen am Platze, welche S. 43 und 44 für Axialturbinen angestellt 
wurden. Man wird also zweckmässiger Weise in der Nähe der 
Punkte 1, 2, 3, 4 kleinere Abstände der Zeitpunkte wählen (vergl. S. 34) 
und bei 2 und 3 solche Besehleunigungsrichtungen erstreben, welche die v 
möglichst rechtwinkelig schneiden. Die Bedingung endlich, dass die u 
nicht abnehmen sollen, findet im allgemeinen auch hier Anwendung. 
Bei aussenschlächtigen Turbinen mit sehr kleinem Überdruck kann u^ 
kleiner werden als ^^ (vergl. S. 23), so dass eine Verzögerung nicht 
zu vermeiden ist. Diese sollte dann möglichst gleichmässig auf die 
ganze Kanallänge verteilt sein. Bei reinen Druckturbinen ist A3 — h^ =0, 
also nach Gleichung 31), wenn «4 = 90^ 

93) n,^-v^ = e,^ + ru,^ 

Werden die Zeitpunkte zwischen 3 und 4 mit 3,1, 3,2 u. s. w. bezeichnet, 
so würde, wenn man annimmt, dass die Widerstände den Schaufellängen 
proportional sind, was bei Druckturbinen zulässig ist, gesetzt werden dürfen 

%,i' - ^3.1' = ^4' + 0,9 r< 

%/ — «'s/ = ^A + 0,8 g"'«*4^ u. s. w. 
Sind die den Zeitpunkten entsprechenden v bekannt, so lassen sich 
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ras- 



hiemach sämtliche u berechnen oder konstruieren. Letzteres ist in 
Fig. 41 für den Punkt 3,5 angedeutet. Dabei ist, angenommen, dass 
durch ein vorhergegangenes Näherungsverfahren die v-Teilung und die 
Werte Ur schon gegeben sind. Macht man Strecke cl = y^'t^4, teilt 
dieselbe in 10 gleiche Teile und legt durch den fünften Teilpunkt jD einen 
Kreisbogen DE mit dem Mittelpunkt L, so ist ME der gesuchte- Wert 
für u%fi und die Kichtung von t*3,5 erhält man, indem m.an um M einen 
Kreis durch E legt bis zum Schnitt F mit der Horizontalen im Ab- 
stand Wr8,5, von LM, MF stellt ws,5 nach Grösse und Richtung dar. 
Man wird bemerken, dass Änderungen in der ersten Annahme von t*r aut 

die v-Teilung von sehr 
geringem Einfluss sind. 
. Einige Beispiele 
von Geschwindigkeits- 
rissen fürRadialturbinen 
sind in Kap. XII dar- 
gestellt. 

Die Konstruktion 
der graphischen Bi- 
lanz nach Gleichung 
84) unterscheidet sich 
von der für Axialturbinen 
(s. S. 44) nur durch das 
Glied {v) = Y'v^^v^'^, 
dessen Quadrat bei aussenschlächtigen Turbinen zu addieren (s. Fig. 42), 
bei innensehlächtigen zu subtrahieren ist (s. Fig. 43). 

Die Kurve des mittleren relativen Wasserweges zeichnet man 
nach dem Parallelriss mit Hilfe der Winkel ß. An Stelle der bei Axial- 
turbinen benutzten Parallelen, treten hier koncentrische Kreise durch 
die Punkte der radialen Zeitteilung, welche nach Analogie von Gleichung 6) 
so eingerichtet ist, dass die zunächst den Punkten 3 und 4 liegenden 
Strecken einem halben Zeitteil entsprechen (s. Fig. 38). Das Polygon zur 
Annäherung der Wegkurve erhält man, indem man, vom Punkte 3 oder 4 
beginnend, zwischen je zwei koncentrischen Kreisen die Polygonseiten 
so zieht, dass sie mit dem Radius ihres Mittelpunktes den entsprechen- 
den Winkel 90 — ^^3,1, 90—^3,2 u. s. w. bilden. Handlich löst man diese 
Aufgabe, indem man, wie Fig. 44 zeigt, zunächst auf einem senkrechten 
Radius die Polygonseiten parallel zu den u im Parallelriss so ein- 
zeichnet, dass sie den senkrechten Radius im Mittelpunkte zwischen zwei 




Fig. 41. 
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Fig. 42. 
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Fig. 43. 
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Kreisen, d. h. in dem ei^eutlithen decimalen Zeitpunkte schneiden, und 

sodann die hierdurch hcstimmteu Längen / der Pulygonseiten mit dem 

Zirkel abgreift und zum Polygon vereinigt 

Soll nun zur besseren Beurteilung der Schaufel noch der absolute 
Weg, sowie der relative und 
der absolute Geschwiudigkeitsriss 
gezeichnet werden, so genügt 
hierzu, sowie zur Andeutung der 
Isobaren die in Kap. II gegebene 
Anleitung. 

Die Entwicklung der voll- 
ständigen Kanalform aus dem 
mittleren Wasserfaden ist sehr 
einfach und unterscheidet sich 
von dem fUr Axialturbinen an- 
gegebenen Verfahren nur in so- 
fern, als die in Eichtung von b 
neben einander liegenden Weg- 
kurveu kongruent sind. Die mit 
der Äse parallele Dimension b 
kann zwar für Kadialturbinen im 
Unterschied zu Axialturbinen 
prinzipiell beliebig gross sein, ohne 
Fig, ii. dass sich hierdurch die Geschwin- 

digkeitsverhMtnisse ändern. Für 

eine aussenschlü«htige Vollturbine ergiebt sich jedoch, «4 = 90" voraus- 




gesetzt, aus der Gleiehung 




94) 


•:=».^-,. 


und aus Gleichung 91) 






|£-.' 


die Beziehung 




95) 


':<i. 



welche zeigt, dass thatsSchlich von der möglichen Breite kein sehr aus- 
gedehnter Gebrauch gemacht werden kann. 
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Kapitel VI. 

Berechnung einer allgemeinen Turbine. 

Unter einer allgemeinen Turbine möge eine solche verstanden 
werden, deren Wasserteilchen sich auf Kurven bewegen, welche weder auf 
einer Cylinderfläche noch in einer zur Axe normalen Ebene liegen. Hier-- ■ 
her gehören z. B. Turbinen mit radialem Eintritt und axialem Austritt des 
Wassers, solche, bei denen sich die Wasserteilchen auf einer Kegelfläche 
bewegen, sowie, streng genommen, auch alle axial oder radial beauf- 
schlagten Turbinen mit veränderlicher Kranzbreite, da bei diesen nur 
der mittlere Wasserfaden auf einem Cylinder oder einer Ebene verläuft. 

Bei solchen Turbinen wird man im allgemeinen für die Bahn jedes 
Wasserteilchens eine gewisse Kotationsfläche als geometrischen Ort in 
Aussicht nehmen können, wodurch die Aufgabe entsteht, die Schaufel- 
formen so zu wählen, dass die wirklichen Bahnen jener Voraussetzung 
entsprechen. Eine verwandte Aufgabe wurde bereits durch die v. Reichesehe 
Schaufelform der Axialturbinen gelöst. 

Betrachten wir zunächst einen Wasserfaden im Leitkanal einer all- 
gemeinen Turbine, so kann für jeden Punkt F desselben (s. Fig. 45) die 
Geschwindigkeit c zerlegt werden in eine Komponente cx^ welche dieselbe 
Bedeutung hat wie bisher, und eine zweite zu cx rechtwinklige Kom- 
ponente, welche in der Ebene der Meridianlinie der oben genannten 
Rotationsfläche liegt und diese Linie berührt. Diese Komponente möge 
Cm — Meridiangeschwindigkeit — heissen; sie ist selbst wieder die 
Resultante aus ca und cr, den zur Axe und zum Radius des Rotations- 
körpers parallelen Komponenten. In Fig. 45 ist die Komponente c^ 
dargestellt, während cx zur Ebene dieser Figur normal gerichtet ist und 
im Grundriss, Fig. 46, erscheint. 

Bezeichnet femer in dem betrachteten Punkte r den Kreishalbmesser 
der Rotationsfläche, q den Krümmungsradius der Meridianlinie und 6 



^m 



den Winkel zwischen q und der Axe, so ist offenbar — - die von der 

Meridiangeschwindigkeit herrührende, nach dem Krümmimgsmittelpunkt M 
gerichtete Beschleunigungskomponente, während die Kreisgeschwindig- 

keit Cx die nach der Axe gerichtete Beschleunigung - giebt, deren 






Komponente nach q gleich ist — sin rf. 

Brauer, Turbinentheorie. 
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Nennen wir die in die Richtung von q fallende gesamte Beschleu- 
nigungskomponente q)f, positiv mit dem Sinne hinweg vom Krümmungs- 
mittelpunkt if, so ist 

9), = — smrf — - . 




Fig. 45. 



Mit g>f steht die Änderung des Druckes in der Richtung von q in 
dem bekannten Zusammenhang (s. Anm. S. 7). 

Bezeichnet b die Kanalbreite, hier als Länge eines Bogens aufgefasst, 
welcher überall die Meridiane, zugleich also die Richtung von cm rechtwinklig 




Fig. 46. 



schneidet, y den Bogenal)stand des auf diesem Bogen liegenden beliebigen 

Punktes P von P«, so muss bei Vernachlässigung der Schwere,die Gleichung 

dh f^ 

dy~ 9 
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oder 

96) = _ ( ^ sm (J ) 

dy g\ Q r J 

erfüllt sein, damit der materielle Punkt P auf der Kotationsfläche bleibt. 
Fasst man weiter zwei benachbarte Punkte auf der Normalkurve PaP% 
ins Auge, so erscheint es zur Vermeidung unnötiger Wasserreibung zweck- 
mässig, wenn die Beziehung besteht 



Cm 


+ dc^ 
Cm 




Q-\-dy 
Q 




dCm 
dy 




Cm 
Q ' 



oder 

97) 

d. i. dieselbe Bedingung, welche fttr die Geschwindigkeit in einer Centri- 
fuge oder in einem festen Körper stattfindet, wobei die Reibung, soweit 
sie von Cm abhängt. Null ist^). 

Ist es nach Gleichung 97) leicht möglich, aus der für einen Wasser- 
faden angenommenen Meridiangeschwindigkeit die seiner Nachbarf&deii 
abzuleiten, so kann weiter Gleichung .96) mit Zuhilfenahme von Glei- 
chung 16) dazu dienen, die Variation von cx mit y zu finden nach einem 
Gedankengang, welcher dem bei Begründung der v. Reicheschen Schaufel 
angewandten durchaus analog ist. Die rein algebraische Behandlung 
der Aufgabe wird jedoch hier durch den Umstand erschwert, dass der 
Krümmungsmittelpunkt benachbarter Fäden nicht derselbe ist und 
dass sich daher für q eine sehr komplicierte Funktion von r und z 
ergeben würde. Diese Schwierigkeit vermeidet folgendes Näherungs- 
verfahren. 

Nehmen wir einen mittleren Wasserfaden von endlicher Breite Ay 
nicht nur durch seine Bahnkurve, sondern auch durch den Geschwindig- 
keitsriss als gegeben an so kann zu jedem Punkte der Meridiankurv§ 
der zu cm normale Querschnitt AF gefunden werden, welchen der 
Wasserfaden an beliebiger Stelle hat, wenn AF für eine Stelle 1 gegeben 
ist. Da die Wasserfäden bei einer Vollturbine auf der Rotationsfläche 
kongruent sind, so ist, von den Schaufeldicken abgesehen, AF als eine 
Ringfläche AF = 2 Jtr Ay aufzufassen, deren radiale Breite sich be- 
rechnet zu 

98) Ay = }. ^^- Jy, . 



1) Wird Gleichung 97) erfüllt, so verhalten sich die Geschwindigkeiten cm 
wie die zwischen benachbarten Normalkurven liegenden Strecken der Meridiane. 
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Hiermit ist es möglich, für den Wasserfaden zu der mittleren Meridian- 
kurve an jeder Stelle die Breite Ay und damit auch die ihn begren- 
zenden Meridiane zu zeichnen, welche zugleich Grenzkurven der Nachbar- 
fäden sind, deren cm sich aus Gleichung 97) näherungsweise berechnen 
oder nach der Anmerkung S. 66 graphisch aufsuchen lassen, und für 
welche nach demselben Verfahren eine zweite Grenzfläche gefunden 
wird. In dieser Weise fortschreitend kann man, ohne noch auf die 
Komponenten ex einzugehen, einen Wasserkörper von grösserer Breite 
gewinnen, welcher durch Rotationsflächen in schmale Körper zerlegt ist, 
die der Gleichung 97) genügen. Für den mittleren, zuerst angenommenen, 

Faden kann man nun aus Gleichung 96) j- berechnen, da sämtliche 

Grössen der rechten Seite durch die Zeichnung des Wasserweges und 
den Geschwindigkeitsriss gegeben sind. Für die Breite Ay ergiebt sich 

damit hinreichend genau der Druckunterschied j- Ay und, wenn der 

Kanal nicht breit ist, so würde sogar ohne grossen Fehler dasselbe Ver- 

hältnis j- für die ganze Breite b angenommen werden dürfen. Danach 

kann nun für beliebig viele Punkte der Nachbarfäden h näherungs- 
weise bestimmt und nach Gleichung 16) zunächst c^ und, da c^i bekannt 
ist, auch 

99) cx = y c2 —"^"2 

gefunden werden. Selbst bei roher Annäherung ist das hierdurch ge- 
fundene Gesetz für die gegenseitige Abhängigkeit der Geschwindigkeits- 
risse der verschiedenen Wasserfäden schon sehr belehrend. Es steht 
aber nichts im Wege, wenn man sich die Zeit nehmen will, beliebig 
schmale Wasserfäden an einander zu reihen und ihre Geschwindigkeits- 
risse sowie die denselben entsprochenden Wegkurven zu ermitteln. 

Ist beim Eintritt in den Leitkanal a^ = 90 ^ also cirr = 0, h aber 
über die ganze Breite konstant, so kann Gleichung 96) nur erfüllt 
werden, wenn q = oo ist. Daraus ergiebt sich, dass die Krümmung der 
Meridiankurve im Punkte 1 eine ganz unmerkliche sein und bis zum 
Punkte 2 zunehmen, q also allmählich abnehmen soll. 

Aus Gleichung 96) folgt ferner, wenn ^ ' = ist, d. h. die Normal- 

kurve PaPi eine Linie konstanten Druckes ist, 

100) — = 




^ . P sin 6 
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eine Gleichung, welche unschwer erfüllt werden kann. Sie erlangt 
Wichtigkeit für das Laufrad von Girard-Turbinen. 

Offenbar gelten die zunächst für das Leitrad entwickelten Be- 
ziehungen, in denen nur c, nicht u vorkommt, ganz unverändert auch 
für das Laufrad, hat es doch für die inneren Vorgänge im Wasser, 
insbesondere für die Beziehungen zwischen Djuck und Geschwindigkeit 
keinen Einfluss, ob die absolute Bewegung des Wassers durch einen 
festen oder einen beweglichen Kanal erzwungen wird. 

Hiernach gilt Gleichung 100) auch für das Laufrad imd kann dazu 
dienen, die Schaufel einer Girard-Turbine so zu gestalten, dass die freie 
Oberfläche der Wasserstrahlen eine für die Ausführung bequemere 
Gestalt erhält als bei cylindrischer Bewegung des mittleren Fadens. 
Eine zum Meridian normale Ebene, welche sich in Fig. 45 durch die 
Grade q projicirt, schneidet nämlich, wenn Gleichung 100) erfüllt wird, 
die freie Oberfläche des Wassers in einer durch die Drehaxe gehenden 
Geraden, imd hierdurch wird es leicht möglich, die Schaufel nahezu als 
normale Schraubenfläche, d. h. so zu gestalten, dass sie die beiden Kad- 
kränze rechtwinklig trifft. 

Aber nicht nur für Girard-Turbinen, auch für axiale Überdruck- 
turbinen kann durch die Wahl gekrümmter Meridiane die Druck- 
verteilung in solcher Weise beeinflusst werden, dass die Schaufel- 
form eine für die Ausführung bequemere Gestalt erhält als die 
V. Keichescho. 

Die für den Eingang ins Leitrad bereits hervorgehobene Bedingung 

j- = muss offenbar auch für den Ausgang aus dem Laufrad erfüllt 

sein. Auch hier ist cx = 0, wonach aus Gleichung 100) folgt q^ = oo. 
Die mitgeteilte Behandlung: der allgemc^inen Turbine ist meines 
Wissens neu und hat praktische Berücksichtigung noch nicht gefunden. 
Auch hier handelt es sich, wie; bei der v. Reicheschcjn Form, um vm 
Mittel, die Verluste nach Möglichkeit zu V(^rmindern, von w(»lchem nur 
insoweit Gebrauch gemacht W(»r(l(;n kann, als nicht praktischfj (Jnb(^- 
quemlichkeiten dadurch entst<»h(;n.^j 

1) Während den Druck ch erHchicn oin AiifHiit/ Üb(;r FranclH-Turbinen-Schiiuic- 
lung von E. Speidel und W. Warfen bsich in der ZeitHchrift doH VercinH deutHcher 
Ingenieure vom 20! Mai \HiiU. Die VerfjiHWjr dc^nken hwM cbenfUllH daw ganzfj Laufrafl 
durch Rotationsfiächon zerlegt, doc}i wird nicht j(eHaj<t, ob und wodurch die 
Wasserteilchen gezwungen werden, Hieb auf dirwjn Flächen ir 
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Kapitel VIL 

Variationen im Betrieb einer unveränderlichen 

Turbine. 

Die Turbine werde hier als körperlich unveränderlich angesehen. 
Verstellungen einzelner Teile, etwa Drehung der Leitschaufeln oder Ver- 
änderung des beaufschlagten Bogens kommen daher nicht in Betracht, 
und es sind sämtliche Kadien und Querschnitte sowie die Winkel «j 
bis «2 und ß^ bis ^94 als konstant und gegeben zu betrachten. Wie in 
Kap. I ausgeführt, sind hierdurch die Geschwindigkeitsrisse bis auf den 
noch unbestimmt bleibenden Massstab gegeben. 

Veränderliche Grössen, sie mögen Betriebsgrössen heissen, sind: 

X das Spiegelgefälle, seither mit Zq — x-^ bezeichnet, 

V das in der Sekunde zufliessende Wasservolum, 

v^, v^ die Umfangsgeschwindigkeiten, 

CO die Winkelgeschwindigkeit in einer Sekunde, 

n die Tourenzahl in einer Minute, 

a die hydraulische Arbeit von 1 kg Wasser, 

M das hydraulische Moment an der Turbinenwelle, 

Mb das Bremsmoment, 

Nb die Brems- oder Nutzarbeit der Turbine in Pferdestärken, 

fjh der hydraulische Wirkungsgrad, 

T]m der mechanische Wirkungsgrad, definiert durch Gleichung 101). 

Zwischen diesen Grössen bestehen verschiedene Beziehungen. Zu- 
nächst ist: 

101) Nb = ri,nN=rim^Va = rf 13,33 Va 
sowie 

102) Nb = 7^ifc = ^7^ . Mb = 0,0014 Mb n. 

Aus diesen Gleichungen folgt, sofern Mb = rimM^ 

103) Jf=1000 F-- 

Femer sei hier noch Gleichung 82a) wiederholt: 
82a) a^= Tjhz = - {v^cax — v^c^x)^ 
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welche zwar für Kadialturbinen entwickelt wurde, jedoch die Axial- 
turbine als Sonderfall einschliesst und auch für allgemeine Turbinen gilt. 
Führt man hier die aus Fig. 12 bekannte Beziehung ein: 



so erhält man 



Cix = t?4 + tHx, 



a = - {V9C2x — V4^ ^ Vi Ü4x) 



oder 

104) a = - [co (rsCix — nu^x) — co^r**] . 

Diese Gleichung kann dazu dienen, für konstante Wassermenge F, 
also auch konstante^) c-ix und mx die Abhängigkeit zwischen a und co 
darzustellen. Dabei wird nach Gleichung 103) und 104), 

105) M= {rse-ix — nu^x — ri^co) V. 

Wird, vom Stillstand beginnend, die Belastung der Turbine, also auch 
M, allmählich vermindert, so nimmt die Tourenzahl entsprechend zu, um 
für if = einen grösstmöglichen Wert zu erreichen. Dabei wird zweimal 
a = 0, einmal für co == o, das anderemal für M= o. Dazwischen liegt 
ein Maximum für a. Unter Einführung der Bezeichungen 

Mq für den Stillstand, 

a,, cöi, w,, Jf, „ „ Zustand der grössten Arbeitsleistung, 

(»2,^ „ „ ,, des Leerlaufs 

ergiebt sich aus Gleichung 105) 

106) Mq = -— {r^Oix — nu^o) V, 

107) 0)2 = "Y (nc-ix — nmx) , 
also aus Gleichung 106) und 107) 

108) Mo=~u^a>^r. 

Femer erhält man durch Differenzieren von a in Gleichung 104) 
nach €0 für dem Maximalwert von a die Bedingungsgleichung 

109) a?i = ,^-2 {rsC2x — r4W*^), 



1) Die hierbei gemachte Voraussetzung gefüllter Kanäle trifil keineswegs 
immer zu. Besonders beim Leerlauf kann leicht Luft eintreten (vergl. S. 9j. 
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oder, im Hinblick auf Gleichung 107), 
110) o>, =7, o?2 . 

Mit Benutzung von Gleichung 106) schreibt sich Gleichung 105) 

1000 



M=Mq 



ff 



• r^'^ Fo), 



was geometrisch eine Gerade bedeutet (s. Fig. 47), während man für a 
aus Gleichung 104) erhält: 



111) 



« = y (a?2a?— cö2), 



d. i. die Gleichung einer Parabel, Fig. 48, welche die co-Axe in den 




ur 




iO- 



Fig. 47. 



Fig. 48. 



Punkten w = o und a? = CÖ2 schneidet, und deren höchster Punkt die 
Koordinaten w^ und a^ = — o?, 2 hat, wonach sich aus Gleichung 109) 
ergiebt 
112) 



ai 



ig C4 ^'^ "" "^"^ 



2 



Es könnte die Meinung entstehen, als wäre co^ die unbedingt vorteil- 
hafteste Gangart der Turbine. Dabei würde man übersehen, dass bei 
der Variation von (w nicht notwendig das Spiegelgefälle konstant bleibt, 
daher der grösste Wert von a nicht notwendig auch mit dem 

grössten Wert von ^ä= 2- zusammen eintritt. 
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Für fjh kann man nach Gleichung 82) und 83), unter Benutzung 
der Abkürzung 2ga = ca^ S. 44, schreiben 

oder 



- = 1 + (?) 



Um für Tjh einen grossen, für — einen kleinen Wert zu erhalten, 

muss - möglichst klein, also cr möglichst klein, Ca möglichst gross 

werden. 

Die Bedingungen, unter denen cr möglichst klein wird, sind schon 
früher erörtert worden. Sie bestehen in dem stoss freien Eintritt in 
das Laufrad, d. h. C2x = c^x = t?3 + ii%x oder 

113) C2x = nG) + Uzx 

und in dem normalen Austritt c^x = o oder 
114) Uix='—r^(x}, 

Die Bedingung für ein möglichst grosses ca oder 'Ylga fällt zusam- 
men mit der für einen grössten Wert a, welche nach Gleichung 109) 
lautet 

115) €0, = ^- 2 {nC2x — r4tt4a;) . 

Im allgemeinen wird für eine gegebene, beliebig konstniierte Tur- 
bine und gegebene Aufschlagmenge V der Wert 

aj = -=- — — , 
welcher sich aus Gleichung 113) bf^rechnet, ein anderer sein, als dfjr Wf;rt 

CO = - -. 

aus Gleichung 114; und derjenige für <», aus Oleic^hung 115;. Offenbar 
würde sich aber ein günstigster W(;rt für rih ergeben, w(;nri es g('- 
länge, die Turbine s^j zu konstruieren, dass sämtliche HfMlingiingen 
bei einer und derselben Winkelgeschwindigkf;it o)^ erfüllt 
würden.') Eine solche Turbine m/'»<:e kurz //-Turhine ^Kta-Turhinc; 
genannt werd<;n. 



\) Vcrgl. M. Grübler, Zur 'Y\\('j)T\ti *l#jr VolJturbinuri, Civilin^enietir 1 
In diesem sehr wichtigen XvSmia. i%i *\\h hi^r g#;{itcllt«; Aufgabe zum ecitl 
gründlidi behandelt. 
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Für eine Eta-Turbine ist cö = €Oi, also nach Gleichung 114) und 115) 

116) ?- = -^'. 

ferner nach Gleichung 113) und 114) 

und, mit Rücksicht auf Gleichung 116), 

117) ^-=i_(7y. 

Ersetzt man in Gleichung HG) Uix durch — v^ und in Gleichung 117) 
f(3j. durch c^x — r^, so folgt auch 
HS) /-i = ?> 

''^' C2X u' 

ferner 

Bei einer Eta-Turbine bilden also die Geschwindigkeiten 
Cijr, a, 1-3 eine harmonische Reihe. Es ist 

120) r- = rr 

^ix ^4 

Für Eta-Turbinen wird nach Gleichung 112) und 116) femer 
121) „,=i(;>-e.y=^,.. 

Für den Laufradüberdruck erhält man, wenn c!" vernachlässigt wird, 
nach Gleichimg 31) 

Ware W4r = wsr, so könnte gesetzt werden «4^ — «3^ = «4,^ — i#ar*. 
Unter dieser, in der Regel wenig fehlerhaften, Annahme ist zunächst 

also nach den Gleichungen 1161 117\ H9i, 12«) 

'.-*.- % [( - ö - (' - (;:)T + Ci)* - (öl ■ 

oder, mit Gleichung 121) verglichen, 
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Diese Gleichung kann als Parabelgleichung aufgefasst werden, was 
zu der graphischen Veranschaulichung Fig. 49 führt. 

Bemerkenswert sind in dem Diagramm, in welchem r^ konstant ist, 



Punkt A 
B 

C 



n 



» 



O, 



^^3» 



^4 = y^2 



3» 



A3 —h^=a^.^ 
A3 — A4 = I a^ ; 
^3 — A4 = . 



a 



-1 — 4 



K 



^3 



Bei einer Eta-Turbine, deren Spaltradius r^ gegeben ist, würde also 
der Überdruck h^ — h^ dem in Arbeit verwandelten Teil des Spiegel- 
gefälles gleich, wenn die Turbine aussenschlächtig und r^ = o wäre, 
was natürlich, buchstäblich genommen, nicht möglich ist. Der Fall 
^4 = H entspricht der 
Axialturbine, für welche \-.k^ 

sich also A3 — h^ = i a 
als zweckmässigster Lauf- 
radüberdruck heraus- 
steUt. Der dritte Fall 
zeigt, dass bei einer in- 
nenschlächtigen Eta-Tur- 
bine der Überdruck Null 
wird bei dem Kadienver- 

hältnis Y^. 

Vergrössert man r^ 
noch mehr, so wird h^ — h^ 
negativ. Dieser Zustand 

kommt für Kreiselpumpen oder Förderturbinen in Anwendung. 
Er findet eine Grenze nur in dem von der Temperatur des Wassers 
abhängigen kleinsten möglichen Wert von A3, welcher bekanntlich bei 
kaltem Wasser grösser bleiben muss als — 10 m, unter A3, wie stets 
bisher, den Überdruck über den Druck der Atmosphäre verstanden. Ist 
für A3 ein möglicher Wert angenommen, d. h. ein solcher, bei welchem 
das Wasser noch nicht verdampft, so kann durch Vergrösserung 
von r^ auch (A3 — h^) beliebig verkleinert, d. h. h^ beliebig vergrössert 
werden. 

Die durch vorstehende Untersuchung für die Eta-Turbine gefundenen 
Verhältnisse würden allgemein empfohlen werden können, wenn nicht 
ein Umstand bisher unberücksichtigt geblieben wäre, der Spalt-Wasser- 
verlust (s. Kap. III). 




Fig. 49. 
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Wäre es möglich, ö = o oder so klein zu machen, dass es praktisch 
keine Holle mehr spielt, so könnte für Turbinen, welche einen möglichst 
hohen hydraulischen Wirkungsgrad ergeben sollen, überhaupt nur noch 
die aussenschlächtige Turbine empfohlen werden, und nach den Be- 

merkungen S. 59 würde es vorteilhaft sein - - möglichst gross zu wählen. 

Gleichung 123) oder Fig. 49 zeigt aber, dass in gleichem Sinne h.^ — h^ 
wächst, woraus nach Kap. III auch eine Zunahme von a folgt. Da nun 
a wieder von der Spaltweite und diese von der Sorgfalt der Ausführung 
abhängt, so wird es um so eher möglich sein, die Eta-Turbine mit Vor- 
teil zu benutzen, je bessere Ausfühnmg zu gewärtigen ist. 

Noch auf einen anderen Umstand ist an dieser Stelle aufmerksam 
zu machen. Die auf Seite 59 begründete Wahl eines grossen Wertes für 

- bei aussenschlächtigen Turbinen würde an Berechtigung verlieren, 

'4 

wenn die Verlustgrösse £"«2^ wesentlich in Betracht käme. Je grösser 

nun — wird, um so mehr vergrössert sich tc^, also auch k^ und um so 

weniger wird es zulässig sein, die von z^ abhängigen Übergangsverluste 
dem Betrage $"'^4^ gegenüber zu vernachlässigen. 

Liegt schon hierin ein Anlass, den Geschwindigkeitsriss der Eta-Tur- 
bine nicht allgemein anzunehmen, so kommt noch ein weiterer Grund aus 
den Schwankungen des verfügbaren Wasserzulaufs und der Radgeschwin- 
digkeit hinzu. Je mehr darauf hingearbeitet wird alle Vorteile bei einem 
einzigen Betriebszustand zu vereinigen, umso schneller wird rjh sinken, 
wenn F und a? den bei der Berechnung angenommenen Werten nicht 
genau entsprechen. 

Diese Erwägungen in eine solche mathematische Form einzukleiden, 
dass die günstigsten Verhältnisse auf dem Wege direkter Kechnung 
gefunden werden können, erscheint ziemlich aussichtslos. Leicht anzu- 
wenden ist jedoch das umgekehrte Verfahren, versuchsweise in einem 
gegebenen Falle für eine Reihe möglicher Annahmen die Geschwindig- 
keitsrisse zu zeichnen, danach unter Berücksichtigung von a und allen 
sonstigen Widerständen, soweit sie bekannt sind, rjh zu berechnen oder 
zu konstruieren und die verschiedenen 7]h zu vergleichen. 

Die obere Grenze für das Verhältnis -, welche etwa noch als prak- 
tisch brauchbar gelten kann, dürfte derjenige Wert sein, für welchen 
^^3 = u^ wird. Für diesen Fall folgt aus Gleichung 116) und 118) 

124) ;:^ = I + J/J = 1,62 . 
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Es wird also 

Uix = U4x = — 1,62 Cix, V4 = 1,62 C2x, Vs = 2,62 C2x . 

Diese Verhältnisse sind in dem Geschwindigkeitsriss Fig. 50 unter 
Beifügung der graphischen Bilanz zur Darstellung gebracht. 

Escher empfiehlt J) Verhältnisse, welche dem Geschwindigkeitsriss 
Fig. 51 entsprechen würden, für Turbinen mit kleinem Gefälle zu dem 
Zwecke, eine möglichst grosse Umdrehungszahl zu erreichen. AVie er- 
sichtlich ist der Unterschied zwischen u^ und u^ hier schon ziemlich 
gering. 





Fig. 60. 



Fig. 51. 



Ändert sich bei einer Turbine die Wassermenge F, was im all- 
gemeinen auch eine Veränderung von z voraussetzt, so können die Be- 
dingungen 113) und 114) nur erfüllt bleiben, wenn cd sich in demselben 
Verhältnis ändern würde wie V. Geht z. B. V über in sV, also C2x in 
ec2x, mx in ew3a:, so muss cd in sm übergehen, wie aus Gleichung 113) 
folgt. 

Eine solche Betriebsänderung bildet sich im Geschwindigkeitsriss 
in geometrisch ähnlichen Figuren ab. Dieselben stimmen in sämtlichen 
Winkeln überein und ergeben für ^ä denselben Wert. In Ermangelung 
eines besseren Ausdrucks möge diese Variation als isogone bezeichnet 
werden. Für die isogone Variation ist V mit co proportional. 

In sehr vielen, vielleicht den meisten, Fällen der Praxis wird die 
durch eine solche isogone Variation bedingte Änderung der Tourenzahl 
nicht zulässig sein. Bei geänderter Wassermenge wird daher meist eine 
unnormale hydraulische Wirkung eintreten, ^ä also abnehmen. 



1) Rudolf Escher, Über Niederdruckturbinen mit gesteigerter Umdrehungs- 
zahl. Schweiz. Bauzeitung, Bd. XXXVI. Nr. 2. 
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] einer nuver&ndeilicbeii TurbiBe. 

Da sich die mit den normalen Gfschwindiglieitskun'eü ähnlichen 
Kurven für Lp it- und Arlieitskanal ftlr jode Wassermengc leicht zeichnen 
lassen, so kann auch iler Stosswinkel i^ — ^2 (^- ^^P- ^^ ermittelt, und 
es kann, wenigstens näherungsweise, x, a und tjh für jede Wasser- 
menge gefunden werden. 

Mit diesen Zahlen ist es sodann möglich, auch die bei unnonnalen 
Wasserverhältnissen zu erwartenden Betriebsergebnisse vorauszusagen 
und diesbezügliche geschäftliche Garantien abzuschlieasen. 

Sehr lehrreich ist es, für eine gegebene Turbine den Zusammenhang 
der Grössen x, m, M in einem dreiaxigen Koordinatensystem graphisch 
darzustellen. Die entstehende Fläche, welche Variationsfläche genannt 
werden kann, gieht ein sehr vollständiges Bild über das Verhalten einer 
'furiiine. Sie kann entweder auf Grundlage der Rechnung vorausbe- 
stimmt oder nach den Besultaten von Versuchen dargestellt werden. 
Der Vergleich zwischen beiden würde die Kenntnis der Erfahrungswerte 
für die Gefällverluste wesentlich fitrdern können. 

Bei der synthetischen Konstruktion der Variationsfläche geht 
am besten aus von den Linien konstanter Aufschlagmenge, welche 
als Wasserlinien bezeichnet werden können, denselben, welche nach 
Gleichung 105) in der (if, a))-Projektion gerade Linien sind. Bestimmt 
man für eine, z. B. die normale, Wassermenge aus den Kanaldimensionon 
und dem Gesehwindigkeitsriss in bekannter Weise die Komponenten 
ctc und utx, so findet sich M^ für at = o aus Gleichung 105) und 
o>2 aus Gleichung 107). Durch diese beiden Schnittpunkte mit den 
Koordinatenaxen, d. h. durch das hydraulische Moment der still- 
stehenden Turbine und durch die Winkelgeschwindigkeit des reibungs- 
freien Leerlaufs ist die Gerade gegeben. Sucht man nun die ent^ 
sprechenden Wasserlinien für Aufschlagmengen von gleichmassij 
Differenzen, z, B. für 0,1 , 0,2, 0,3. cbm u. s. f., so bilden die ro^ eine arith' 
metische Reihe, während die ifj, im Verhältnis der Quadrate 1, 4, 9 u. a. 
fortschreiten (s. Fig. 52). In der {x, (ö)-Projektion sind die Wassei 
linien keine Geraden, sondern wie Fig. 53 darstellt, schwach gekrümml 
Kurven. Man lindet sie, indem man das Spiegelgeftllle- a; oder zq 
aus Gleichung 81) berechnet, was natürlich nur insoweit genau ist, als 
Widerstandskoefficienten für die betreffende Turbine bekannt sind, la^ 
besondere wäre £" aus Gleichung 42) zu berechnen. Anstatt zu rechnen, 
kann man die graphische Bilanz, Fig. 33, 42 oder 43, konstruieren und 
aus ci den Wert x = ~ berechueu. Hat man so die Wasserlinie 



verte 

karz^H 



Wasserlinie ia|^| 
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(«, cöi) für eine Wassennenge aufgesucht und noch in die {x, if)-Pro- 
jektion übertragen, so kann nun die ganze Variationsfläche rein geo- 
metrisch gefunden werden. 

Aus Gleichung 103) und 47) folgt zunächst 
125) Jf=1000^??Ä^. 

y 

Nun ist nach Seite 77 bei isogonen Variationen — konstant und 

r^h konstant. 

Nach Gleichung 125) ist also die Isogone in der {%, J[f)-Projektion 
Fig. 54 eine Gerade durch den Koordinatenanfang. 

In der (%, €o)-Projektion ist die Isogone eine Parabel und als solche 
ebenfalls leicht zu zeichnen. Aus Gleichung 104) folgt nämlich, sofern 

V V 

= CiX , Jj^ ir, O ^^ ^^ » 



F2tga2 ^*' F.tgß, 
zunächst 

und für die Isogone, sofern für dieselbe F=Konst.cö, 

a = Konstcö^, 
also, da für die Isogone rjh konstant ist, auch 
126) a; = Konst.a)2. 

Die durch diese Gleichung dargestellte Parabel hat die co-Axe zur 
Scheiteltangente, die ^i-Axe zur geometrischen Axe und geht durch den 
Koordinatenanfang, während ein zweiter bekannter Punkt jeweils auf 
der Wasserlinie liegt. 

Wie aus Gleichung 103) ersichtlich, erhält man auch für die 

{M, €o)-Projektion der Isogone, indem man - = Konst. und a = Konst.a?' 



setzt. 



127) ilf= Konst. 0? 2, 

d. i. ebenfalls eine Parabel, deren geometrische Axe die ilf-Axe und 
deren Scheiteltangente die a?-Axe ist. 

Zeichnet man die drei Projektionen für eine Anzahl Isogonen in 
regelmässigen Abständen, so erhält man ein Netz, ähnlich dem Gradnetz 
der Landkarte, welches die Gestalt der Variationsfläehe derart zur Dar- 
stellung bringt, dass sie modelliert werden könnte. Die Hinzufügung 
von Linien für konstantes z, für konstantes M und für konstantes a> ist 
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lediglich eine Aafgalie der Projcktionslehro, ebenso die Übertragung der 
Wasserlioien ans der (J/',ro)-Proiektion, wo sie als gerade Linien schon vor- 
handen sind, in die anderen Projektionen. In den Figuren 52, 53, 54 sind 
die Wasserlinien gestrichelt, die Isogonon mit vollen Linien dargestellt. 
Bei i'iiier ausgeführten IiotriebsfUhigen Turbine können die Grössen 
,-. und w leicht und ziemlich genau 
gemessen werden, nicht aber Jf, da 
das Moment Mb, welches durch einen 
Bremsversuch gefunden werden kann, 
von M durch das Moment der Reibung Jf, 
verschieden ist, welches alle Reibun^- 
widerstände der Turbinenwelle und 
des Laufrades im Wasser enthält, wozu, 
falls nicht die Turbinenwelle selbst 
die gebremste ist, noch die Wldct- 
.stände weiterer Triebwerksteile hinzu- 
kommen. Eine indirekte Messung kann 
jedoch, anknüpfend an einen Vorschlag 
Professor Grüblers, folgend erraassen vor- 
genommen werden. 





Jn den meisten Fällen wird es miiglicli sein, das Spiegelgefälle bei 
einer Turbinenuntersuchung etwas zu variieren. Sind nun Xy und ^ zwei 
mögliche Werte von x, und ist bei einer Bremsung unter dem Brems- 
moment {Mb)\ bei dem Gefälle Xy die Winkelgeschwindigkeit a>, gefunden 
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worden, so kann für das Gefälle ^ die Bremsbelastung bei teilweisem 
Nebendurchlass des Aufschlagwassers, also verändertem V so lange ge- 
ändert werden, bis die Gleichung der Isogone 



€»2 



-"'Vt 



erfüllt ist. Der hierbei gefundene Wert {Mb)2 kann nun unter gewissen 
Voraussetzungen zur Ermittelung von Mr benutzt werden, nämlich dann, 
wenn Mr konstant ist, sich also weder mit z noch mit oo ändert. In 
diesem Falle folgt aus 

10Q^ / {Mö\^Mr + M, 

^ \ {Mb)2 =Mr + M^ 

und aus der nach Gleichung 125) abgeleiteten Beziehung 



129) 



M,^^M, 

^2 = Ä [W2-Wi]- 



Eine der Gleichungen 128) liefert sodann Mr. Könnte man den ge- 
schilderten Versuch für eine grössere Zahl von Beobachtungspaaren wieder- 
holen, für welche z und co stark verschieden sind, so müsste, wenn die 
Annahme, Mr sei konstant, richtig ist, für alle Paare derselbe Wert für 
Mr gefunden werden. Andernfalls könnte der Versuch gemacht werden, 
aus dem Beobachtungsmaterial zu ermitteln, wie die Funktion beschaflfen 
sein muss, welche die Abhängigkeit zwischen Mr, z und o? zum Aus- 
druck bringt, eine Arbeit, welche wegen der relativen Kleinheit von Mr 
im Vergleich mit M oder Mb einen hohen Grad von experimenteller 
Genauigkeit erfordern würde. 

Je genauer Mr für den ganzen in Betracht kommenden Bereich der 
Variationsfläche ermittelt werden kann, umso sicherer wird sich M aus 
den Beobachtungswerten Mb ableiten, um so richtiger also die Variations- 
fläche {M, X, co) zeichnen lassen, was besonders dann von Nutzen ist, 
wenn sie mit der synthetischen Fläche verglichen werden soll, etwa, um 
die dabei benutzten Koöfficienten zu prüfen. Andernfalls würde man 
sich auch mit der Fläche (ife, z, w) begnügen können, welche Auf- 
schluss über die praktisch interessanten Fragen giebt und jedenfalls 
auch zur Vervollständigung der ersten Fläche (Jf, z, co) ausgeführt 
werden sollte. 

Braaer, Tarbinentheorie. 6 
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Die Arbeit, welche das Wasser V cbm in der Sekunde auf die 

Turbine überträgt, ist 

A = M(X), 

die effektive oder Bremsarbeit, welche die Turbine abgiebt, 

Ab = Mb(o . 

Beide Grössen werden durch das Koordinatenrechteck der (Jf, a?)-Pro- 

jektion dargestellt, erstere in der synthetischen, letztere in der experimen- 

Ai, 
teilen Yariationsfläche. Ihr Verhältnis ^ ist der mechanische Wirkungs- 
grad ^m. Wäre V durch direkte Messung bekannt, so könnte auch 
rjh = 2QQA Y^ berechnet werden. 

Doch auch ohne diese Messung geben die Wasserlinien der Ya- 
riationsfläche (if, «, 0?) ein Mittel, V zu finden. Differenziert man 
nämlich in Gleichung 105) M nach cö, so erhält man, wenn V konstant 
bleibt, also auch Cix und u^x konstant sind 

Offenbar ist nach Fig. 47 

da) ü)2 ' 

also 

IQI^ V -^ ^^^ 

Wenn die Funktion Mr von z und co bekannt ist, so genügen 2 zu- 
sammengehörige Beobachtungen von Mb und oo bei gleichem F, um die 
Wasserlinie darzustellen, welche die beiden Axen in Mq und a?2 schneidet, 
doch wird die Ermittelung von V natürlich um so genauer sein, je mehr 
Paare (ife, co) für die betreffende Wassermenge, d. h. je mehr Punkte 
der Wasserlinie gefunden sind. Die Aufgabe V konstant zu halten, ist 
praktisch mitunter ziemlich schwierig, doch genügt im allgemeinen die 
fortlaufende Geschwindigkeitsmessung in einem Punkte in der Mitte 
eines Gerinnequerschnitts, um die Stetigkeit zu erweisen, oder durch 
Yerstellen einer Uberlaufschütze konstante Stromstärke einzuregulieren. 

Nachdem V gefunden ist, kann man f]h für jede Isogone berechnen 
und in der (if, ;^)-Projektion als Kadiusvektor auftragen (s. Fig. 54). Man 
erhält ein Polardiagramm für //a, welches die Form eines Blattes hat 
und leicht übersehen lässt, wie die Ausnutzung der Wasserkraft sich bei 
unnormalen Yerhältnissen verändert. Die Grösse von 7]h kann an dem 
auf der Isogone des höchsten Wirkungsgrades in Fig. 54 angebrachten 
Massstab abgemessen werden. 
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Kapitel VIII. 

Turbinensätze. 

Wie sich bereits im vorigen Kapitel gezeigt hat, kann eine gegebene 
Turbine bei sehr verschiedenen Wasserverhältnissen und Geschwindig- 
keiten verwendet werden, und es giebt eine gewisse Kurve in der Varia- 
tionsfläche, welche denjenigen Zusammenhang zwischen M, z, co, angiebt, 
der bestehen muss, um den höchsten mit dieser Turbine möglichen 
Wirkungsgrad zu erreichen. Es ist die normale Isogone, welche für 
Vollturbinen jedem Gefälle eine bestimmte Tourenzahl und ein bestimm- 
tes Belastungsmoment, gleichzeitig aber auch eine bestimmte Wasser- 
menge pro Stunde zuordnet. Hält man in einer Turbinenfabrik Zeich- 
nungen oder Modelle in gewissen Grössenabstufungen, d. h. einen 
Turbinensatz, vorrätig, aus welchem für Fälle des bestimmten Bedarfes 
eine Auswahl zu treffen ist, so werden selten die Faktoren V, % einer 
natürlichen Wasserkraft so beschaffen sein, dass sie genau einem Punkte 
der normalen Isogone einer Satznummer entsprechen. Denkt man sich die 
Isogonen der verschiedenen Nummern des Satzes in einer Zeichnung 
vereinigt, so wird vielmehr im allgemeinen das Bild der gegebenen Wasser- 
verhältnisse auf einen Punkt zwischen zwei normalen Isogonen führen, 
so dass man sich entschliessen muss, entweder die kleinere oder die 
grössere Nummer zu wählen. Je grösser die Abweichung ist, um so 
weniger günstig wird der Wirkungsgrad der Turbine ausfallen. Bei der 
Ausarbeitung eines Turbinensatzes wird daher eine wichtige Entschliessung 
in der Wahl der Stufengrössen zwischen den einzelnen Nummern liegen. 

Im Interesse dieser Aufgabe möge zunächst das Gesetz der normalen 
Verwendung einer Turbine dargestellt werden, was zum Teil Wieder- 
holung ist; sodann möge ein Stufengesetz ermittelt werden, welches 
sich für den Fall eignet, dass sämtlichen Turbinen des Satzes der gleiche 
Geschwindigkeitsriss mit unbestimmtem Massstab zu Grunde gelegt worden 
ist und auch die vom Geschwindigkeitsriss unabhängigen Verhältnisse 
übereinstimmend gewählt sind, so dass die Turbinen im wesentlichen 
unter einander geometrisch ähnlich sein werden. 

Bei diesen Untersuchungen möge G die Bedeutung einer unbe- 
stimmten Konstanten haben, deren Grösse hier unwesentlich ist und 

welche in verschiedenem Sinne gebraucht wird. 

6* 
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Die normale Verwendung einer Turbine. 

Für irgend einen Querschnitt des Leitrades oder Laufrades ist 

also, da bei isogoner Variation alle Geschwindigkeitsverhältnisse konstant 
bleiben, 

132) V=Gzi. 
Die minutliche Tourenzahl n ist 

also auch 

133) n=Gxi. 

Femer ist die hydraulische Arbeit in Pferdestärken 

oder 

134) N=Gz^^, 
Endlich folgt aus der bekannten Gleichung 



/V 



jf= 716,2 -=(7-- 



»» *5 






135) M=G 
Man kann die Gleichungen 132) bis 135) wie folgt zusammenfassen: 

136) m-.x'^'.M^: V^:n^= C. 

Dieser Ausdruck, welcher in zehn Gleichungen zerlegt werden 
kann, ermöglicht die Lösung zahlreicher Aufgaben und zwar nicht nur 
für normale, sondern auch für unnormale Isogonen. Besonders hervor- 
gehoben sei die Proportionalität zwischen n und F. 

Die Abmessungen und Betriebsgrössen der Turbinen eines 
Satzes. 

Setzt man in Gleichung 62) r, r, T, den Voraussetzungen dieses 
Kapitels entsprechend, konstant, so ist zunächst 
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Nun ist cx = -. V'^gx> = Gz^^ also cx^ = Gz^, demnach 



137) r=GV^x~i 



Ferner ist einerseits 

V = Gm = Gn V^x ~~^ , 
andererseits 

v = ^,ci= Gx^ , 
sonach 

138) n=^GV'~^xi. 

Endlich erhält man 

N=GVx 
sowie 

139) M=G-^GV^x^. 

Die hier mit G bezeichneten Konstanten können bei der Ausarbei- 
tung eines Satzes an einem Beispiel zahlenmässig ermittelt, die Ab- 
messungen nach r mittels Verhältniszahlen bestimmt werden. 

Ist nun rj der Bezugshalbmesser einer bestimmten Turbine des 
Satzes, rk derjenige der zunächst grösseren und r ein nach Gleichung 137) 
für eine vorliegende Aufgabe aus den Faktoren V und x berechneter 
Zwischenwert, so kann folgende Erwägung vorgenommen werden: 

Würde die Turbine rj gewählt, so könnnte bei dem gegebenen 
Gefälle x nicht die ganze zufliessende Wassermenge V verarbeitet werden, 

sondern nur die etwas kleinere T— j F. Der Rest V — ( — ] V müsste 

durch ein Freigerinne abgelassen werden, um zu verhindern, dass der 
Oberspiegel auf diejenige Höhe zj steigt, welche nach Gleichung 132) 
der normalen Verwendung der zu kleinen Turbine für die Wassermenge 
V entpricht. Drücken wir den durch das Einschalten in den Turbinen- 
satz entstehenden Verlust in der Form eines Wirkungsgrades aus und 
bezeichnen wir diesen mit rj'e für die Benutzung der kleineren Turbine, 
so wird 



140) '/» = (?)'• 



Würde die Turbine rk gewählt, so ist das vorhandene Gefälle zu 
gross für Fund die Turbine würde so lange mehr Wasser verbrauchen 
als zufliesst, bis das Gefälle auf einen Betrag xj^ gesunken ist, welcher 



V rr\2 
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der Wassermenge V nach Gleithung 137) entspricht. Hier tritt der Ein- 
schaltverlust in Form einer Gefäll Verminderung in Erscheinung, sonach 
ist jetzt 

141) % = '-* • 

Einen mit Gleichung 140) ähnlichen Ausdruck kann man aber auch 
hier gewinnen. Bezeichnet man mit Vk die der Turbine vk bei dem 
Gefälle ^ normal zukommende Wassermenge, so sind F, zk und 
J% z Punkte der normalen Isogone der Turbine rk. Nach Gleichung 132) 
ist daher 

Vergleicht man weiter die berechnete Turbine r mit der Satzturbine rk 
bei dem gegebenen Gefälle z, wobei erstere F, letztere Vk cbm ver- 
braucht, so folgt 

Vk \rkj 

Unter Mitbenutzung der Gleichungen 141), 142) erhält man also: 

143) v" = (, 

Die in den Gleichungen 140) und 143) ausgedrückten Einschalt- 
Wirkungsgrade werden im allgemeinen verschieden sein, und, wenn man 
rje und r/e ausrechnet, so wird sich zeigen, ob es vorteilhafter ist, die 
grössere oder die kleinere Turbine zu benutzen. Der ungünstigste Fall, 
der eintreten kann, ist offenbar derjenige, für welchen rj'e = rj7 wird, d. h. 

(?)* = fe)' 

oder 

144) r = ry'S" rk^. 

Dies in Gleichung 140) oder 143) eingesetzt, ergiebt 

145) Min^. = ^)*. 

Eine nahe liegende Forderung ist es nun, die Stufenfolge eines 
Turbinensatzes so zu ordnen, dass der in Gleichung 145) ausgedrückte 
ungünstigste Fall in allen Intervallen eine bestimmte untere Grenze 
nicht über chreitet, weil man hierdurch die Sicherheit gewinnt, dass 
selbst bei den am wenigsten den Satznummern entsprechenden Wasser- 
verhältnissen der hydraulische Wirkungsgrad nicht kleiner sein wird als 

146) rjh = Min rje rjn, 



jrh) 
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unter r]n den normalen hydraulischen Wirkungsgrad für die Satzturbinen 
bei den normalen Isogonen verstanden. Diese Forderung wird nach 

Gleichung 145) erfüllt, wenn - für den ganzen Satz einen konstanten 

Wert erhält, die Kadien also eine geometrische Reihe bilden. 

Bei einer graphisch dargestellten Tabelle eines der Praxis ent- 
nommenen Turbinensatzes ^) bewegte sich rj : rk zwischen 0,925 und 0,87. 
Danach scheint etwa rj : rk = 0,9 dem praktischen Bedürfnis zu ent- 
sprechen. Nach Gleichung 145) würde diese Annahme zur Folge haben 

Min rje =0,9^ = 0,869. 

Im Mittel zwischen den günstigsten und ungünstigsten Möglich- 
keiten wäre dann r]e = l (1 + 0,869) = 0,9345; der Wirkungsgrad wäre 
also durchschnittlich ßW niedriger, als er sich für die SatzÄummem 
normal berechnet. 

Bei der vorstehenden Betrachtung sind V und x als unveränderlich 
behandelt worden, während wohl bei jeder natürlichen Wasserkraft 
beide Grössen veränderlich sind. Man kann diesem Umstand dadurch 
einigermassen Rechnung tragen, dass man V und z als Jahresmittelwerte 
(vergl. S. 91) auffasst. 



Kapitel IX. 

Anpassungsbehelfe. 

Aus den Betrachtungen der vorigen Kapitel ist zur Genüge die 
Thatsache hervorgetreten, dass eine voll beaufschlagte, an sich unveränder- 
liche Turbine nur für solche Werte von V, x, o) ihren höchsten 
Wirkungsgrad r/n entwickelt, welche Punkten der normalen Isogone ent- 
sprechen. 

In der Regel ist nun eine erhebliche Andening von cö mit Rück- 
sicht auf den Betriebszweck der Turbine nicht zulässig, während V 
und z natürlichen Variationen unterliegen, so dass im allgemeinen 
die Gleichungen 136) nicht erfüllt werden können. Hierdurch entsteht 
das Bedürfnis nach Mitteln, welche es möglich machen, die Turbine den 



1) Arndt, Graphische TurbinentabeU ■■ Vereins deutscher 

Ingenieui-e 1890, S. 981. 
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natürlichen Sfhwankungon der Wasserkraft so anzupassen, 

ohne Erfüllung der Gleichungen 136) ein möglichst hoher Wirkungsg 

erreicht werden kann. 

Waren solche Mittel noch nicht bekannt, so könnte zu ihrer Aul 
ündung die Gleichung 104) in der abgeänderten Form S. 79 dien^ 
Setzen wir a'^t]i,x, so folgt 

147) 

Will man die Erniedrigung des Wirkungsgrades vermeiden, so 
rjh als gegeben zu betrachten, Ist auch <o gegeben und als konstant 
betrachten, so muss von den Grössen r^, r^, F^, Fi, cj, ft wenigstens 
eine veränderlich sein, um die Gleichung bei unabhängiger Variation 
von V und i stets zu erfüllen. Bis jetzt hat sich nur die Variatio^ 
von F^ und a^ praktisch bewährt, d. h. die Änderung partieller Beai 
schlagung und die Drehung der Leitschaufeln. 

Die Variation von r^, t^, F^, ß,, ist zwar nicht ganz unmöglich, aber 
nicht einfach genug. WElre ein Sammelbehälter vorhanden, welcher 
hei Stillständen der Turbine einen Vorrat aufnimmt, der dann für 
einige Zeit die normale Wassermenge liefern kann, so ist V nicht un- 
abhängig variabel. Dieser Fall gehört also nicht hierher. Auch die 
Einfügung von Drosselwiderständen im Zufluss- oder Abfinsskanal kann 
for den in Rede stehenden Zweck nicht in Frage kommen, da dieselben 
wie eine GeMlvermindenmg wirken, also den Wirkungsgrad in demselben 
Masse erniedrigen wie die Leistung. 

Die Bethätigung der Anpassungsbehelfe kann von Hand oder selbs 
thätig erfolgen. Pfarr empfiehlt z. B. die Anwendung sogenannt 
Wasserstandaregulatoren , welche mittelst Schwimmer die Stellsehiel 
oder Leitschaufeln in solcher Weise beeinflussen, daes stets das gl 
mögliche Gefälle ausgenutzt wird, mit welchem das Wasser noch Ol 
teilweisen Nebenabfluss zugeführt werden kann. (Zeitschr. d. Verei 
deutscher Ingenieure 1891 8. 891). Da die Variationen von V und 
fast immer langsam erfolgen, so hat die Konstniktion von Wasserstani 
regulatoren keine wesentlichen Schwierigkeiten. 

Die gebräuchlichen Anpassungsbehelfe sind übrigens nicht frei von b( 
sonderen Veriuston, die einer, wenigstens flochtigen, Untersuchung bedärfei 

Partielle Beaufschlagung. 

Der Gesamtiiuerschnitt F^ kann geändert werden durch Änderunj 
der Grösse der einzelnen Kanäle oder durch Ausschaltung einaelnej 
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Leitkanäle oder Kanalgruppen, indem man sie durch Abdecken oder 
Verschliessen unwirksam macht. Die Grösse lässt sich leicht ändern, wenn 
nur eine oder wenige Leitzellen vorhanden sind. In anderen Fällen ist 
dieses Mittel in der Kegel nicht brauchbar. Liegen die wirksamen und 
die unwirksamen Bogen in derselben Kreislinie, so liegt die partielle 
Beaufschlagung im gewöhnlichen Sinne vor (vergl. S. 28). Doch auch 
die Ausschaltung ganzer Kränze bei mehrkränzigen Turbinen kann als 
partielle Beaufschlagung bezeichnet, wenigstens unter dieser Überschrift 
hier kurz besprochen werden. 

Bei jeder Teilbogen-Beaufschlagung entstehen an beiden Grenzen 
des beaufschlagten Bogens Unregelmässigkeiten und Energieverluste, 
welche den Wirkungsgrad der ganzen Turbine umsomehr herabziehen, 
je kleiner der beaufschlagte Bogen ist. Sind die gedeckten Leitzellen 
mit ruhendem Wasser gefttUt, so muss auch in den Arbeitszellen das 
Wasser plötzlich zur Kühe kommen in dem Augenblick, in welchem 
sie unter die gedeckten Zellen gelangen. Die lebendige Kraft der 
relativen Geschwindigkeit geht hierbei verloren. Tritt am Ende des 
gedeckten Bogens die mit ruhendem Wasser gefüllte Laufzelle wieder 
unter die erste wirksame Leitzelle, so wird der daselbst herrschende 
Druck erst allmählich die normale Durchgangsgeschwindigkeit herstellen 
können; anfangs ist daher Uj^ zu klein, also c^ zu gross. Der entstehende 
Gesamt- Verlust dürfte sich so darstellen lassen, als würde eine bestimmte 
Anzahl Zellen kg an den Grenzen der Deckzone wirkungslos, unter kg 
eine ganze oder gebrochene Zahl verstanden. Ist daher ä-3 die Anzahl 
der Laufradzellen, welche dem nicht gedeckten Leitradbogen entsprechen, 

so ist —fr— der Verhältniswert, mit welchem die Leistung multipliziert 

werden muss, um den Deckungsverlust in Rechnung zu stellen. Wir 
setzen zur Abkürzung 

4 kg 

und zwar soll der Index r andeuten, dass dieser Wirkungsgrad durch 
die teilweise Beaufschlagung bedingt ist. 

Die geschilderten Verluste werden sehr gemässigt, ja fast beseitigt, 
wenn die gedeckten Leitzellen nicht mit Wasser, sondern mit Luft ge- 
füllt sind, da alsdann die stossweise Festhaltung des Wassers nicht 
stattfindet, also auch der Strom der ersten offenen Zelle im Laufrad 
nur Luft zu verdrängen hat. Die Lüftung der Deckz(;llen ist jedoch 
nur dann möglich, wenn das Laufrad frei über dem Untpraniegel ange- 
ordnet ist, es sei denn, dass bei Stau Luft eingebla 
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gothan und als „hydropneumatisation" bezeichnet hat. Der Zahlenwert kg 
würde durch Versuche zu ermitteln sein.^) Wäre z.B. ä-^ = 2-^, so erhielt 
man für k^ =20 ?y, = 1 — ^V = 0,95, für fcj = 10 ??. = 1 — ^ = 0,9. 
Letzterer Wert würde sich auch ergeben, wenn man den Aufschlagbogen 
von 20 Zellen in zwei Gnippen von je 10 Zellen zerlegt, was zwecks 
symmetrischer Kraftwirkung nicht selten geschieht, den Wirkungsgrad 
jedoch herabzieht. 

Aus vorstehender Betrachtung kann man entnehmen, dass es vor- 
teilhaft ist, bei partieller Beaufschlagung möglichst viel Zellen anzu- 
wenden, da alsdann selbst bei Deckung ohne Lüftung der Nachteil 
dieser Eegulierung nicht sehr gross ist. Fehlt die Lüftung, so dürfte 
übrigens die Grösse des Verlustes imabhängig davon sein, ob der Spalt- 
druck grösser. oder kleiner ist. 

Die Ausschaltung ganzer Kränze ist von den geschilderten Nach- 
teilen frei, doch gestattet sie natürlich nur eine Änderung in viel 
grösseren Stufen. Man kann diesen Behelf sowohl bei Axial- wie bei Eadial- 
turbinen anwenden. Bei letzteren dienen zur Abdeckung cylindrische 
Schieber, welche auch so gestellt werden können, dass bisweilen ein 
Kranz nur teilweise gedeckt ist. Hierbei wird durch den plötzlichen 
Querschnittswechsel in dem einen King ein grosser Verlust veranlasst, 
dessen Einfluss auf den Gesamtwirkungsgrad aber um so kleiner ist, je 
mehr Kinge offen, also in Thätigkeit sind. 

Drehbare Leitschaufeln. 

Diese Eegulierung wird bis jetzt fast ausschliesslich für aussen- 
schlächtige Turbinen in der von Prof. C. Fink angegebenen Weise an- 
gewandt. Sie lässt sich aber auch, wenn schon weniger leicht, für innen- 
schlächtige und für Axialturbinen verwenden. In dem letztgenannten 
Fall müssten die Leitschaufeln zwischen Kugelflächen beweglich gemacht 
werden, was erhebliche Ausführungsschwierigkeiten mit sich bringt. 

Wird die Winkelgeschwindigkeit und das Gefälle als konstant an- 
genommen, so sind von den in Gleichung 147) vorkommenden Grössen 

z^ g, a>, r.j, 7*4, F^, ß_^ konstant, 
fjh, F, F2, «2 veränderlich. 

Liegt die Zeichnung der Turbine vor, so ist «2 und F^ für jede 
Stellung der Leitschaufeln gegeben. Mit Benutzung dieser Grössen 

1) Nach Versuchen von Prof. M. Schröter mit einer axialen Überdruckturbine 
und kurzem Saugrohr berechnet sich z. B. kg zu 0,7 bis 1,8 für ventilierte Klappen. 
Zeitschr. d. Vereins deutscher Ingenieure 1886, S. 781 und 806. 
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kann zu jeder Stellung der Schaufel und für ein F^ von bestimmter 
Grösse der kombinierte Geschwindigkeitsriss unter Benutzung von 
Gleichung 39) entworfen und die Bilanz gezeichnet werden. Dabei er- 

hält a, also auch %== 2~i ^^^^ Reihe von Werten, welche durch eine 

Funktionskurve {z, «2), etwa durch ein Polardiagramm mit «2 als 
Amplitude und z als Radiusvektor, abgebildet werden kann. Während 
die ganze Kurve sich auf das gegebene V^ bezieht, entspricht dem 
gegebenen z — es heisse z — nur ein Punkt der {z, a2yKuiYe. Be- 
schreibt man mit z als Radius einen Kreis um den Koordinatenanfang, 
so schneidet derselbe diesen einen Punkt an und ergiebt dadurch den 
Stellwinkel «2 ^^^ Leitschaufeln, für welchen nicht nur V= Vi, sondern 
auch z = z wird. 

Durch Wiederholung dieses Verfahrens für einige andere Wasser- 
mengen F2, F3 u. s. w., erhält man das Gesetz, welches Fund «2 i^ 
Beziehung bringt bei dem Gefälle z, Lässt man einen mit den Leit- 
schaufeln zwangläufig verbundenen Zeiger, auf einer Skala spielen, so 
kann die Teilung, zunächst für das Gefälle z\ so berechnet werden, 
dass jeder Teil einem gleichen Bruchteil, etwa einem Zehntel, der 
grössten Wassermenge entspricht. Eine solche Skala wird auch für 
andere Gefälle richtig sein, wenn für jedes z die Winkelgeschwindigkeit 
nach Massgabe von Gleichung 133) gewählt wird, d. h. wenn die Touren- 
zahlen den Quadratwurzeln aus den Gefällen entsprechen. Würde der 
Zahlenwerth der Konstanten C in Gleichung 133) auf der Skala kenntlich 
gemacht und die Formel mit diesem Zahlenwert als Gebrauchsanweisung 
angeschrieben, so könnte man danach bei jeder Leitschaufelstellung aus 
der Zeigerstellung und dem Gefälle z das entsprechende F berechnen. 

Die Bedingungen stossfreien Überganges und normalen Austritts 
können bei gegebenem z nur für einen Wert F erfüllt werden. Wählt 
man für dieses F einen Mittelwert, so beeinträchtigen die für andere F 
entstehenden üngenauigkeiten den Wirkungsgrad nur wenig (s. S. 32). 

Das Jahresdiagramm. 

Die Untersuchungen im Kapitel VII, welche sich auf unveränder- 
liche Turbinen bezogen, und die soeben behandelten Beispiele legen die 
Frage nahe, ob es für eine gegebene Wasserkraft vorteilhafter ist, An- 
passungsbehelfe anzuwenden oder nicht. Diese Frage steht in engem 
Zusammenhang mit der Wahl der Grösse und Geschwindigkeit einer 
Turbine für stark schwankende Wasserkräfte. 

Ist auch die Wassermenge keineswegs in regelmässig wiederkehre^ 
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der Weise von der Jahreszeit abhängig, so sollte doch vor der Berech- 
nung einer neuen Turbinenanlage versucht werden, ein Jahresdiagramm 
des Wasserzulaufes so gut wie möglich zu zeichnen. Selbst oberfläch- 
liche Messungen mit Schwimmern, ein Jahr lang monatlich wiederholt, 
können schon eine brauchbare Diagrammlinie liefern. 

Wird nun versuchsweise eine bestimmte Turbinenart und Grösse A in 
Vorschlag gebracht, so kann dazu für jedes F ein x und ein rih berechnet 
oder aus der Variationsfläche entnommen werden. Falls dieses % nicht eine 
Überschreitung des gesetzlich bestimmten Oberspiegels bedingt, kann es 
angewandt werden, im anderen Falle ist die Grenze innezuhalten, also ein 
Teil von F frei durchlaufen zu lassen. So wird einesteils % durch F, andem- 
teils aber auch F durch % bedingt, imd es ergiebt sich je eine Jahreskurve 
für das mit der Turbine A verwendbare F und das dabei mögliche %. 
Aus F und % folgt aber rih und damit die Leistung in Pferdestärken für 

jede Jahreszeit 

T.J 1000 ^ 

* = -75- • ^wi^Ä y% . 

Trägt man auch Nh als Jahreskurve auf und sucht den Mittelwert, 
indem man die Fläche unter der Kurve in ein Rechteck verwandelt, so 
ergiebt sich ein Wert iV^, die mittlere Jahresleistung der gegebenen 
Wasserkraft, welche durch die Turbine A nutzbar gemacht werden 
kann, und damit eine Zahl, nach welcher zwischen verschiedenen Turbinen- 
arten und -Grössen A^ B^ G eine zweckmässige Auswahl getroffen werden 
kann. Die Wahl einer zwar stärkeren, aber auch teureren Turbine wird 
dann gerechtfertigt erscheinen, wenn der zu erwartende Gewinn aus der 
Mehrleistung genügt, um im Verlauf von etwa 10 Jahren die PreisdiflFerenz 
und die Verzinsung des jeweils noch ungetilgten Teiles derselben voll- 
ständig auszuzahlen. Der Jahreswert einer Pferdekraft dürfte dabei auf 
100 bis 150 Mark zu veranschlagen sein. 

Bei manchen Wasserkraftanlagen kommt es vor, dass ausnahmsweise 
grosse Wassermassen mit vermindertem Gefälle auftreten. Ist man hier 
an eine bestimmte Tourenzahl gebunden, so kann diese von der dem 
niedrigen Gefälle entsprechenden so wesentlich verschieden sein, dass 
zu erwägen ist, ob es sich lohnen würde, durch Wechselräder oder 
Stufenscheiben im Hauptgetriebe diesem Nachteil zu begegnen. Auch 
für diese Frage könnte das Jahresdiagramm gute Dienste thun. 

Der Hinweis auf derartige Anwendungen möge zugleich die Wichtig- 
keit eingehender Studien über den unnormalen Gang einer Turbine 
erkennen lassen. 
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Kapitel X. 

Eegulienmg der Geschwindigkeit. 

Bestand die in dem vorigen Kapitel behandelte Aufgabe in der 
möglichst zweckmässigen Anpassung der Turbine an die Wasserkraft- 
faktoren V und z, so ist hier zu erörtern, durch welche Mittel die 
nötige Gleichheit zwischen der Arbeitsleistung und der Arbeitsverwen- 
dung in solcher Weise herbeigeführt werden kann, dass die Tourenzahl 
n oder die Winkelgeschwindigkeit co sich nicht mehr ändert als mit 
dem besonderen Betriebszweck verträglich ist. 

Vorteilhaft ist es, wenn der Arbeitsbedarf in einem Betrieb jeder- 
zeit den natürlichen Schwankungen der Wasserkraft angepasst werden 
oder, wenn die Turbine, durch einen anderen Motor, etwa eine Dampf- 
maschine, unterstützt, die volle Wasserkraft ausnutzen kann. 

Wirkt die Turbine allein, so wird der Arbeitsbedarf nie grösser 
sein dürfen, sondern höchstens gleich, meist aber kleiner als jeweils die 
vorteilhaft ausgenutzte Wasserkraft, es sei denn, dass durch einen 
Sammelbehälter (Mühlteich), der in der Regel nur bei kleinen Wasser- 
kräften angelegt werden kann, eine Aufspeicherung von Wasser bei 
geringerem Bedarf ermöglicht wird. 

Sehen wir von diesem Falle ab, so geht der in jedem Augenblick 
ungenutzte Teil des Arbeitsvermögens unwiederbringlich verloren, und 
es entsteht lediglich die Aufgabe, den Überschuss so zu vernichten, 
dass die Geschwindigkeit nicht zu gross wird. Hierzu können die An- 
passungsbehelfe des vorigen Kapitels zwar verwendet werden; ihre Auf- 
gabe ist aber jetzt eine andere. Vermindert man nämlich F2 oder Oj 
unter das Mass, welches dem jeweiligen V und z entspricht, so steigt 
das Oberwasser, und das Wasser fliesst über. Offenbar hätte ebenso 
gut ein Prosseiwiderstand zur Verminderung des wirksamen Gefälles 
und damit zur Vernichtung des Arbeitsüberschusses dienen können. 

Hier zeigt sich ein Unterschied im Vergleich mit der Regulierung 
von Dampfmaschinen. Bei diesen sucht man durch Einwirkung des 
Regulators auf die Füllung den Dampfvorrat sparsam zu verwenden. 
Bei den Turbinen ohne Sammelbehälter hat das Sparen keinen Zweck. 

Wie man die Vernichtung des überschüssigen Arbeitsvermögens 
bewerkstelligt, ist daher nur nach Gesichtspunkten der scbi 
kung, der leichten Bedienung und nach sogenannten 
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Kücksichten zu entscheiden, Fragen, welche ausserhalb des Eahmens 
dieses Buches liegen. 

Bezeichnet, wie im Kap. VII, Mb das Kraftmoment des Betriebs- 
widerstandes, M das treibende Moment der Wassertraft, Mr das Eei- 
bungsmoment, sämtlich bezogen auf die Turbinenaxe, ferner J das 
Trägheitsmoment der Turbine und des damit verbundenen Triebwerkes, 
bezogen auf die Turbinenaxe, so ist bekanntlich die Beschleunigung der 
Winkelgeschwindigkeit gleich dem Quotienten aus dem überschüssigen 
oder resultierenden Kraftmoment und dem Trägheitsmoment oder 

148) ^ = ~(M—Mb — MrJ. 

Wird CO als Funktion von t in rechtwinkligen Koordinaten darge- 
stellt, so ist offenbar ~ die Tangente des Neigungswinkels dieser Kurve. 

Dieser Winkel lässt sich, wenn M, Mb und Mr ebenfalls als Funktionen 
der Zeit gegeben sind, sehr leicht konstruieren (s. Figg. 55, 56, 57), 
indem man J und {M — Mb — i&), abgekürzt Jif, als Katheten eines 
rechtwinkligen Dreiecks ABC verwendet, dessen Hypotenuse die Rich- 
tung angiebt, welche die Kurve (co, t) in dem betreflPenden Augen- 
blick haben muss. Wiederholt man diese Konstruktion für nächst- 
folgende Zeitpunkte, so kann sich die Richtung von AG allmählich 
ändern. Sie wird horizontal in dem Punkte JM=0. Die Kurve 
(a>, t), welche so elementweise entsteht, ist offenbar die Integral- 
kurve zu der Kurve (dM, t).' Bei der Turbine ist nun M nicht 
unabhängig variabel, sondern es ist, wie schon im Kap. VII gezeigt 
wurde und am deutlichsten aus der Projektion (Jf, (o) der Wasserlinie 
Fig. 52 ersichtlich ist, mit m stark veränderlich imd zwar in umge- 
kehrtem Sinne. 

Wird diese Kurve noch als dritte Projektion in Fig. 57 hinzugefügt, 
so kann, wenn Mb imd Jfr für jeden Zeitpunkt t gegeben sind, nach 
jeder Änderung von co der neue Wert von M gesucht und ein neues 
Jjf sowie ein neues Element der Kurve (o?, t) gezeichnet werden; und 
es muss, wenn A M positiv war und Mb + Mr einige Zeit konstant bleibt, 
l)ald ein konstantes ra, eintreten. 

Die Geschwindigkeit hat sich damit dem Betriebswiderstand auf 
natürliche Weise angepasst. In jedem Beharrungszustand wird 
also für konstantes V die Winkelgeschwindigkeit o? eine Funktion 
von Mb + Mr. 
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Die hierbei stattfindenden Variationen der Winkelgeschwindigkeit 
CO von a>o bis a>^ sind für feinere Betriebe zu gross. Man muss daher 
durch ein künstliches Mittel die Abnahme von M mit co so beeinflussen, 
dass sie schneller erfolgt als nach dem Gesetz der Wasserlinie. An 
Stelle derselben muss eine Linie treten, welche in der (if, a>)-Projektion 
steiler verläuft. Die Aufgabe der künstlichen Regulierung der Ge- 
schwindigkeit besteht nun, allgemein ausgedrückt, darin, einen sogenannten 




Fig. 57. 
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Kegulator, d. h. einen Mechanismus, dessen Gleichgewichtsstellung durch 
(D stark beeinfhisst wird, in solcher Weise mit irgend welchen An- 
passungsbehelfen in V(^rl)in(lung zu bringen, dass die (if, 09)-Linie die 
geänderte Lage erhält. Ebensowenig wie die Anpassungsbehelfe, die 
hier mit dem allgemeineren und gebräuchlichen Namen Stellzeug be- 
zeichnet werden mögen, soll hier der Kegulator selbst zum Gegen- 
stand der Untersuchung gemacht werden. Nur die Verbindung, das 
Zwischengetriebe, bedarf an dieser Stelle "^ trachtung 

an einigen Beispielen. 
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1. Beispiel. Direkt wirkende Regulierung durch zwang- 
läufges Zwischengetriebe. 

Zwangläufige Verbindung zwischen dem Regulator und dem Stell- 
zeug findet dann statt, wenn jeder Stellung des einen eine bestimmte 
Stellung des andern entspricht. Wäre nun die Stellung des Regulators 
nur durch co bedingt, so mtisste auch M nur von co abhängig oder, 
mathematisch ausgedrückt, es müsste M eine Funktion von co werden. 
Ganz vollkommen trifft dies indessen aus mehreren Gründen nicht zu. 
Es bedarf immer einer gewissen, wenn auch kleinen Zeit nach Eintritt 
einer Änderung von co, um die entsprechende Regulatorstellung herbei- 
zuführen, auch bleibt infolge von Reibungswiderständen in den Gelenken 
die Stellung des Regulators immer etwas hinter derjenigen zurück, 
welche erreicht werden würde, wenn keine solchen Widerstände vor- 
handen wären. Mit anderen Worten: die Regulatorstellungen für ein 
bestimmtes co sind nicht nur von a>, sondern auch davon abhängig, ob 
G) im Zunehmen oder Abnehmen begriffen ist. Beide Umstände, welche 
als Trägheit und Unempfindlichkeit bezeichnet werden, haben die Folge, 
dass für einen gewissen Wert co das hydraulische Moment M bei zu- 
nehmendem CO etwas grösser, bei abnehmendem co, etwas kleiner sein wird 
als im rechnungsmässigen Beharrungszustande, und dass dieser Unter- 
schied um so grösser ist, je schneller sich die Geschwindigkeitsänderung 
vollzieht. Wenn daher einer Beurteilung des Vorganges der Regulierung 
die statische Beziehung M= f (co) zu Grunde gelegt wird, das Nach- 
schleppen also unberücksichtigt bleibt, so ergiebt sich stets eine etwas 
zu kurze Zeit bis zum Eintritt eines neuen Gleichgewichtszustandes. 
Man findet die Zeit selbst, indem man in dem Regulierdiagramm je 
nach kleineren Änderungen von co den entsprechenden Wert if berechnet 
oder aus einer die Funktion M=f{a)) darstellenden Kurve entnimmt, 

danach die neue Differenz J M ermittelt und -^ konstruiert. Offenbar 

dt 

wird der Zustand, in welchem AM==o wird, in welchem also die 
Ursache der Beschleunigung aufhört, jetzt bei geringerer Zunahme von 
CO eintreten als bei natürlicher Regulierung; doch das soeben erwähnte 
Nachschleppen bedingt, dass sich M bei konstantem co noch etwas 
ändert, nachdem /iM=o erreicht war, dass sonach auch co wieder 
abnimmt und nach einer Änderung von endlicher Grösse die umgekehrte, 
d. h. auf Verminderung von M wirkende Regulierung eintritt. Ein voll- 
ständiger Beharrungszustand ist, wie ersichtlich, infolge des toten Ganges 
unmöglich, doch wird eine fortlaufende Geschwindigkeitswelle eintreten, 
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deren Sehwanten bei einem empfindlichen Resrulator in sehr en^n 
Grenzen gehalten werden kann. Die grösste Abweichung von 10, welche 

nach einer Störung dann stattfindet, wenn ^ zum erstenmal Null wird, 

ist besonders von den vorhandenen Schwungmassen, d. h. von J abh^gig. 
Der mittlere Wert, um welchen m nach eingetretenem Behamingszu- 
stand schwankt, ist dagegen bedingt durch die Funktion M=f{€o). 

Zwangläufig wirkende Regulatoren werden bei Dampfmaschinen mit 
Schiebersteuerung mit Erfolg verwendet. Bei Turbinen befirieiligen sie 
aber im allgemeinen nicht, weil hier der Widerstand des Stellzeuges 
sehr gross ist, dieser Widerstand aber erst überwimden werden muss, ehe 
der Regulator seine Stellung verlassen kann. Solche Regulatoren wenien 
daher sehr unempfindlich, oder sie erhalten unpraktisch grosse Dimensionen* 

2. Beispiel. Indirekt wirkende Regulierung durch Kraft- 
einsehaltung. 

Hier dient der Regulator nur dazu, bei gewissen, wenig von einander 
verschiedenen Geschwindigkeiten die Bewegung einer Welle oder einer 
sonstigen Kraftleitung in wechselndem Sinne durch Ein- und Auskuppi^n 
zu beeinflussen. Hierdurch wird es möglich, mit einem verhältnismässig 
schwachen Regulator beträchtliche Widerstände des Stellzeuges zu über- 
winden. Eine Aufzeichnung des Regulierdiagrammes sowohl als auch das 
thatsächliche Verhalten zeigt jedfx:h, dass jede Gleichgewichtstönmg eine 
allmählich anwachsende Geschwindigkeitswelle nach sich zieht, welche so- 
gar bis zum Stillstand führen kann, wenn nicht die natürliche Regulierung 
es verhindert. In dem Regulierdiagramm Fig. 58 ist co«> die obere, fom 
die untere Einrückgeschwindigkeit, coao die obere, coau die untere Aus- 
rückgeschwindigkeit. Infolge von Trägheit und Unempfindlichkeit ist 

COeo / fOm Und tt>«5u \ (Oau . 

Für die Veränderung von M nach erfolgtem Einkuppeln ist die Be- 
ziehung 

(IM- Cdt 

zu Grundf» gelegt, d. h. en ist angenommen, dass sich das Arbeitsmoment 
in gleichen Zeiten um gleich viel verändf*rt, und zwar, dass es bei oberer 
Einrflekiing ebenno Hchnell abnimmt wie es bei unterer Einrückung zu- 
nimmt. Hiemach muHM sieh die (3/, /)-Kurve aus fallenden, wagerechten 
und steigf-nden Geraden zuHammennetzen, während in der (ö>, /)-Kurve 
diesen steigenden und fr ^ '''-^-nbelbOgen, den wagerechten 

Gerarlen geneijffte ger» lu 

B r an e r , TorblaeBtlMmi 7 
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In Fig. 58 stelle U den Augenblick dar, in welchem der Beharrangs- 
zustand bei normaler Geschwindigkeit <Dn durch plötzliche Verminderung 
von Mb gestört wird. Infolge der entstehenden Differenz Jif nimmt a> 
zu, und im Zeitpunkte t^ ist die obere Einrückgeschwindigkeit erreicht. 
Nun beginnt die Verminderung von JM und die Abnahme der Be- 
schleunigung ^p In ^2 ist dM= und ^t = 0. o? hat ein Maximum 

erreicht, die Abnahme von M dauert aber noch fort, JM wird also 
negativ. In t^ hat ( — JM) die Grösse von JM in t^ erreicht. Da aber 
erst in t^ die Ausrückung erfolgt, so wird in der Zeit ^ bis t^ ( — AM) 
noch grösser geworden sein. Bis zum Zeitpunkte t-^ bleibt M konstant. 




Flg. 58. 



um sodann infolge der unteren Einrückung wieder zuzunehmen. Im 
Punkte ^6 ist wieder JM== und -^ = 0. Offenbar ist der Minimal- 
wert von m in diesem Punkte weiter von con entfernt als im Punkte t^^ 
sonach hat die Geschwindigkeitswelle in der That Neigung, an ün- 
gleichmässigkeit zuzunehmen. Der Zweck der Regulierung wird also 
nicht erreicht. 

3. Beispiel. Indirekt wirkende Regulierung durch Kraft- 
einschaltung mit Stellhemmung. ^) 

Diese Wirkungsweise vereinigt die vorteilhaften Eigenschaften der 
beiden vorher behandelten Beispiele. Der Grundgedanke, welcher sich in 
sehr verschiedener Weise verkörpern lässt, wird in Fig. 59 mit den ein- 
fachsten Mitteln dargestellt. C sei ein Wassercylinder, .dessen abwärts- 



1) Prof. F. Lincke bezeichnet in einer kinematischen Studie, Zeitschrift des 
Vereins deutscher Ingenieure 1879, S. 509 und 577, diese Vermittelungsmechanismen 
als Mechanisches Relais. 
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gehende Kolbenstange mit dem Stellzeug verbunden ist, während die 
aufwärtsgehende an dem Hebel KRS angreift. Die entlastete Kolben- 
schiebersteuerung, deren Stange in S befestigt ist, wird durch den in R 
angreifenden Regulator bethätigt. Da aber jeder Hebung von S eine 
Hebung von K folgt, welche, wenn R sich nicht weiter bewegt, S in 
seine Mittellage zurückführt und damit das bewegende Druckwasser 
abstellt, also die weitere Verstellung hemmt (daher der Name Stell- 
hemmung nach ßeuleaux), so ergiebt sich für die Gleichgewichtslagen 
ein einfacher Zusammenhang zwischen der Bewegung von R und' K. 
Beide Punkte kommen immer in solchen Lagen wieder zur Ruhe, als 
wäre S ein fester Punkt. Es ist also der Weg von K dem Wege von R 
proportional und, was die Hauptsache ist, M wird 
eine reine Funktion von co wie beim direkt : 

wirkenden Regulator, während dabei die einge- 
schaltete Druckkraft des Wassers einen viel 
grösseren Widerstand überwinden kann als jener. 
Die mehr oder weniger grosse Vollkommenheit 
der Regulierung wird bei der vorliegenden Aus- 
führung besonders durch die Reibung des Kolben- 
schiebers bedingt. 

Andere Gestaltungen desselben Gedankens 
bedienen sich an Stelle des Wasserdruckes 
eines Riemenwendegetriebes ^) welches durch den 
Regulator, im Sinne des Vor- und Rückwärts- 
ganges bethätigt, eingeschaltet wird, während 
die Ausschaltung der Bewegung durch diese 
selbst erfolgt, in einem von der Stellung des 
Regulators, d. h. von w abhängigen Wegpunkt. 
So wird auch hier die Gleichgewichtsstellung 
des Stellzeugs eine bestimmte Funktion von cö. 

Diese Regulierung hat zwar die Eigenschaft, dass verschiedenen Be- 
lastungen verschiedene Werte von co entsprechen; sie ist also keine ganz 
vollkommene. Je weniger jedoch die Geschwindigkeitsgrenzen sich von 
einander unterscheiden, welche der höchsten und tiefsten Stellung des 
Regulators entsprechen, umso geringer wird die ünvoUkommenheit. 

Für die Übergänge zwischen zwei Beharrungszuständen können, wie 
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1) Vergl. Zeitschr. d. Vereins deutscher Ingenieure 1891, sowie Schweizerische 
Bauzeitnng 1896, Nr. 20 bis 2G. 
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lK;im zwangl^uGgen Regulator, Turbinengeschwindigkeiten eintreten, 
welehe ausserhalb der Grenzwerte des Regulators liegen. Dass diese 
nicht zu störend werden, fcann durch Anwendung eines hinreichend grossen 
Schwungrades erreicht und durch ein Regulierdiagramm nach Art von 
Fig. r)8 nachgewiesen werden. 

4. Beispiel. Periodische Einwirkung des Regulators. 

Wie bei den nach Muster der Corlissraasehinen konstruierten 
Dampfmaschinen der Regulator während des grössten Teiles einer Arbeits- 
periode ausser Zusammenhang mit dem Stellzeug ist, so kann auch beim 
Turbinenregulator eine periodische Freilassung der im übrigen zwang- 




läuügen Verkettung eingerichtet werden zu dem Zwecke, den Regulator 
zeitweise von der Belastung durch die Widerstände des Stellzeuges zu 
befreien. 

Zur Verdeutlichung dieser Wirkungsweise diene Fig. 60. li ist eine 
Kurvenschleife, deren Stellung mit der des Regulators zwanglaufig 
zusammenhängt, K eine durch die Maschinenkraft betriebene Kurbel, 
S eine nach dem Stellzeug führende Stange und H ein Hebel, welcher 
im Bcharmngsziistand, ohne H mit dem Stift / zu berühren, um den 
Drehpiinlit T schwingt, bei eintretender Geschwindigkeitsänderung jedoch 
durch den Anschlag von J an ii einen Widerstand findet, welcher eine 
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bestimmte Bewegung von S erzwingt, sodann aber R wieder frei giebt. 
Bedingung hierbei ist, dass S kein Bestreben hat, sich von selbst zu 
bewegen; auch muss der Regulator durch einen Flüssigkeitswiderstand 
gegen Stoss unnachgiebig gemacht sein. 

Offenbar lässt sich auch dieser Gedanke in sehr vielen Formen aus- 
führen, auch ist es möglich S in Fig. 60 mit R in Fig. 59 zu verbinden, 
um so den Widerstand, welchen der Regulator zu tiberwinden hat, 
möglichst zu mindern und doch eine grosse Stellkraft zu erzielen. 

Die Schnelligkeit der Regulierung wird in manchen Fällen durch 
die Trägheit der in langen Röhrenleitungen befindlichen Masse des zu- 
oder abfliessenden Wassers erschwert, welches bei Verminderung der 
Querschnitte nach Art des hydraulischen Widders wirksam wird und sehr 
langsam in einen neuen Gleichgewichtszustand tibergeht. Prof. Stodola 
hat, um diesem Übelstand zu begegnen, die Anwendung von Wind- 
kesseln empfohlen.^) Auch durch Nebenauslässe aus dem Zuflussrohr 
oder durch Lufteinlässe im Abflussrohr in unmittelbarer Nähe der Tur- 
bine lässt sich dieser Zweck erreichen, da hierdurch die Beschleunigung 
oder Verzögerung langer Wassersäulen, damit aber die Ursache des 
erwähnten Ubelstandes vermieden wird. 



Kapitel XL 

Genauere Untersuchung der Wasserbewegung in 

einem Turbinenkanal. 

Die bekannten hydrodynamischen Differentialgleichungen 2) drücken 
für einen unendlich kleinen Teil der Wasserfüllung eines Turbinen- 
kanals die Bedingungen aus, denen die Geschwindigkeiten, Beschleuni- 
gungen und Pressungen in der unmittelbaren Umgebung des Fltis- 
sigkeitsteilchens genügen müssen. Könnte man diese Gleichungen 



1) Über die Regulierung von Turbinen von Aurel Stodola. Schweizerische 
Bauzeitung 1893. 

2) Eine Ableitung findet sich u. a. in Grashof, Theoretische Maschinen- 
lehre, Bd. I, § 5, 
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integrieren, so wire es möglich, für jeden Punkt in einem gegebenen 
Kanal, Geschwindigkeit, Beschleunigung, Richtung der Bewegung und 
Pressung des Wassers voraus zu berechnen. Diese Aufgabe ist jedoch 
allgemein bislang noch nicht gelöst, und es erscheint fraglich, ob die 
Losung auf dem Wege der Rechnung allein je gelingen wird. 

Mehr Aussicht auf Erfolg bietet ein umgekehrtes Verfahren, welches 
□achstehend in seinen Grundgedanken angedeutet werden mi^e. Es 
beruht auf der Verwertung des Verhältnisses endlicher Differenzen im 
Sinne von Differentialverhältnissen, einem Verfahren also, von welchem 
in früheren Kapiteln schon immer Gebrauch gemacht wurde. 

Im Kap. I wurde ein Leitkanal als gegeben und eine bestimmte 
mittlere Kurve, ohne nähere Begründung, als mittlerer Wasserfaden 
betrachtet. Hier möge nun der Versuch gemacht werden, aus dem 
geometrischen Verlauf des mittleren Wasserfadens"; seinem Geschwin- 
digkeitsriss und seiner Zeitteilung, die wir als gegeben voraussetzen, 
die Wasserbewegung in Nachharfilden durch die hydraulischen Existenz- 
bedingungen des mittleren Fadens abzuleiten und die Form der Kanal- 
wandungen zu suchen, 
mit welchen die ge- 
machten Annahmen ver- 
träglich sind. 

In Fig. 61 sei für 
einen Kanal von hori- 
zontaler KrOmmungs- 
ebene und konstanter 
senkrechter Breite 6=1 
die Kurve M, M^ der voll- 
ständig gegebene mitt- 
^' ' lere Wasserweg. Die 

mit If,^ möglichst nahe benachbarten Wege Z,,X,j und N,N^ sollen 
so bestimmt werden, dass 

1) der zwischen L,!^ und MiM^ einerseits und der zwischen JH,ifj 
und A^i N^ andererseits fliessendo Stromfaden gleich viel 
Wasser T cbm/sek abführt, 
•2) von einem Faden zum anderen der Druck in Richtung der 
Kurvennormale in solchem Masse ansteigt, als zur Erzielung 
der Krümmungsbeschleunigimg yi^ nötig ist 
Aus der Bedingung 1) folgt für die Xormalkurve L MN, wenn man 
>•. als mittlere Geschwindigkeit für LN auffasst: 
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149) {LA! + MN) c = 2 V, 

feraer für LM: 

und für MN: 



MN 



bc MN 



('+».•?)- ■'• 



Aus den letzten beiden Gleichungen folgt sodann, mit Vernachlässigung 
von Grössen niederer Ordnung, 

150) l,N=o • 

Ist femer q der Krümmungsradius der Kurve Jf,3/2 in M, so ist die 
Krümmungsbeschleunigung ^n daselbst (jpn = — ^ , sonach drückt aus 

151) J-^ = - ^ = ^' 

dn g gg 

das Ansteigen des Druckes nach n mit Entfernung vom Krümmungs- 
mittelpunkt S, 

Verknüpft man zur Erfüllung d(;r Bedingimg 2) diese Beziehung 
mit der aus Gleichung 16) durch Diffcjn^nzieren abgeleitetem Gleichung: 

cdc + gdh = 0, 
so erhält man 

152) t = -t' 
danach, wenn beiderseits 1 addiert wird: 

153) "■^^" = ^ --^". 

Aus den Gleichungen 150) und 153) folgt nhvr 

LM Q — flu 

MN~ q"' 

oder, angenähert und den (mdlich(;n Diffcrcjnzcn bc'ssc^r angepasst: 

154) ^''^^ = ^"" i '^^^\ 
^ MN Q 4- i MN 

Aus dieser Gleichung und aus Gleichung 149) kann man offenbar 
die beiden Unbekannten, LM und MN^ bercchneiL T»-««ofnftr und 
anschaulicher ist folgendes graphische Verfahren: 
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Man berechne LM + MN aus Gleichung 149) und trage die Hälfte 
von M aus nach jeder Seite der Normalkurve. Die so erhaltenen 
Punkte sind Näherungslagen von L und N. Um sie zu berichtigen, 
verschiebt man die Strecke LN so weit nach aussen, bis die Halbkreise, 
die man über LM und MN zeichnen kann, eine und dieselbe durch S 
gehende Tangente berühren. Offenbar sind S, M und die gedachten 
Kreismittelpunkte harmonische Punkte. Die Aufgabe kommt also darauf 
hinaus, die Strecke SM in solcher Weise harmonisch zu teilen, dass der 
Abstand der gesuchten Punkte eine gegebene Länge erhält. Man kann 
hierzu auch ein auf Pauspapier gezeichnetes harmonisches Strahlen- 
btischel verwenden. 

Hat man die Kurven L1L2, N^N2 in solcher Weise durch eine hin- 
reichende Anzahl Punkte festgelegt, so kann man die Normalkurven 
durch die gegebenen Zeitpunkte der Kurve -3f,if2 ^^^ zu den Nachbar- 
wegen ausdehnen, zu den hier entstehenden Schnittpunkten nach 
Gleichung 153) die Geschwindigkeiten berechnen oder konstruieren, die 
Geschwindigkeitsrisse zeichnen und danach die Zeitteilung auf LiL2 
und -ZVt^2 anbringen. 

Verbindet man dann die gleichzeitigen Zeitpunkte der drei Weg- 
kurven mit einander, so erhält man Kurven, welche Isochronen heissen 
mögen. Sie zerlegen die beiden Wasserfäden in Abschnitte von gleichem 
Inhalt, welche die Form von Bogenvierecken haben und welche die 
allmähliche Umformung der Wasserkörper beim Durchgang durch den 
Kanal erkennen lassen. Wählt man die Punkte Z/j , if| , JVj als erste 
Zeitpunkte auf einer Normalkurve, so werden im weiteren Verlauf die 
Isochronen die Normalkurven verlassen, da sie nur dann Normalkurven 
bleiben könnten, wenn die Geschwindigkeiten der Gleichung^) 

._«x de dn 

15o) —=- 

■ C Q 

genügten, was nach Gleichung 152) nicht der Fall ist. Die anfangs 
rechtwinkeligen Bogenvierecke werden schiefwinkelig. 

Nachdem Gestalt imd Zeitteilimg der Wege L und N hinreichend 
genau ermittelt sind, bilden sie den Ausgang zur Konstruktion weiterer 
Nachbarfäden K und 0. In dieser Weise fortfahrend kann man eine 
solche Anzahl Fäden neben einander zeichnen, bis ein Wasserkörper 
von den Abmessungen eines Turbinenkanals entsteht, dessen äusserste, 
zuletzt gewonnene Kurven die Handlinien desjenigen Kanals darstellen, 

1) Vergl. Gleichung 97). 



I 
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durch welche das Wasser gezwungen werden könnte, die angenommene 
Bewegung thatsächlich auszuführen, wenn nicht durch die vernachlässigte 
Fltissigkeitsreibung die Bewegung noch etwas beeinflusst würde. 

In der angedeuteten Weise ist Fig. 62 aus dem Geschwindigkeitsriss 
des Wasserweges if, Fig. 63, entwickelt worden. Die schachbrettartige 
SehraflFar soll die erwähnten Bogenvierecke hervorheben und die Ver- 
folgung ihrer Änderungen beim Durchgang durch den Kanal erleichtem. 
Ausser den Wasserwegen und Isochronen, welche die inhaltgleichen Felder 
begrenzen, sind in Fig. 62 auch die Normalkurven durch die Zeitpunkte 
des mittleren Wasserweges eingetragen. 

Wie ersichtlich, weicht der Mittelweg sehr auffallend von der Lage 
ab, die sich für ihn nach den in Kap. I gemachten Annahmen, d. h. durch 
Halbierung von a, ergeben würde. Der wirkliche Weg des in der Mitte 
des Kanals eintretenden Wassers ist viel weniger gekrümmt als jener, 
daher auch kürzer; es zeigt sich an ihm das Bestreben, sich von der 
geraden Linie möglichst wenig zu entfernen. 

In Fig. 64 ist für den mittleren Weg ifiJf2 ^^^ Änderung der 

Grössen „- und h dargestellt, deren Summe bei Vernachlässigung der 

Keibung sich nicht ändert. Für diese Figur bildet Gleichung 16) die 
Konstruktionsgrundlage. 

Berücksichtigung der Keibung. 

Während in der reibungslosen Flüssigkeit sich die Isochronen ent- 
gegengesetzt drehen wie die Normallinien, was durch das Minuszeichen 
in Gleichung 152) gegenüber Gleichung 155) zum Ausdruck kommt, 
wirkt die Reibung dieser relativen Drehung entgegen. Sie beschleunigt 
die zurückbleibenden äusseren und verzögert die vorauseilenden inneren 
Fäden, indem sie von letzteren Energie auf erstere überträgt, also einen 
transversalen Energiestrom hervorruft. 

Nach der Newton' sehen Hypothese für die innere Reibung von 
Flüssigkeiten ist für die Reibung zwischen zwei geradlinig bewegten 

Schichten von der unendlich kleinen Dicke dn das Ansteigen der Ge- 

hc 
schwindigkeit c nach w, also das Verhältnis ^ » massgebend. Bezeichnet 

man die Reibung für die Flächeneinheit als Tangentialkraft mit r tg/'qm, 
so ist in der Gleichung 

156) r = k ll 



1") - = ^ (m - :) 
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k eine von der Art der Flüssigkeit, insbesondere auch von der Temperatur 
abhängige Konstante. 

Für krummlinige Bewegung ersetzen wir diesen Ausdruck durch 
die hypothetische Gleichung 

welche für p = cc in Gleichung 156) übergeht, also der New ton' sehen 
Hypothese nicht widerspricht, gleichzeitig aber für den Fall, dass die 
Isochronen sich ebenso schnell drehen wie die Normalkurven, also 
Gleichung 155) erfüllt ist, t = ergiebt, was der Thatsache gerecht 
wird, dass in einer mit dem Gefäss rotierenden Flüssigkeit, z. B. in einer 
Centrifuge, keine innere Reibung stattfindet. 

Bei einer Flüssigkeit, deren Geschwindigkeiten überall bekannt 
sind — was für unseren Kanal insoweit der Fall ist, als nicht die 
Reibung selbst wieder Ändenmgen bewirkt — lassen sich für jeden 

Punkt die Grössen .- und - berechnen; also, wenn k bekannt ist, kann 
nach Gleichung 157) auch t angegeben werden, v- ist die Winkel- 
geschwindigkeit der Isochronen, die der Normalkurven. 

Durch die Reibung ändern sich die im Anschluss an Fig. 9 ent- 
wickelten Kräftewirkungen an einem Flüssigkeitsteilchen von der Breite 
b = i in der Weise, dass eine treibende Kraft rds an der konkaven 

Seite, eine zurückhaltende Kraft (r + n- dn) ds an der konvexen Seite 

hinzukommt, sonach im Sinne von c die Resultante der Reibung 

— V- dnds 

wirksam wird. Aus dieser Kraft in Verbindung mit der auf die Fläche 
dF= i .dn wirkenden, von der Änderung des Normaldruckes p her- 
rührenden Kraft — N- ds dn und aus der Masse des Flüssigkeitsele- 
ments - ds dn berechnet sich seine Beschleunigimgskomponente nach c zu 



158) 'i: = - j- Gf + ::) 

zierD man oeiaerseiis mii ^^ ' "^"^ 
so folgt 



Multipliziert man beiderseits mit - und setzt ^. = c, sowie - = ä, 
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159) "A'' == _^ dh - ^ l^ ds . 

Das Integral dieser Gleichung vom Anfang des Kanals bis zu einem 
beliebigen Punkte lautet 

8 

160) >^ (,2 _,_2) = _ (Ä _ Ä,) _ \fllds. 

8 = 



Denkt man sich über der Zeichnung des Kanals als Grundriss in 
sämtlichen konstruierten Schnittpunkten von Wasserwegen und Normal- 
kurven Ordinaten errichtet, welche mit r proportional sind, so erhält 

man eine Fläche — sie heisse ßeibungsrelief — deren Ansteigen in 

hz 
Eichtung der Normallinien überall g— darstellt. 

hz 
Setzen wir vorübergehend c- =y, so schreibt sich das Integral in 

Gleichung 160) 

8 

I yds. 

8 = 

Dasselbe kann durch die Fläche unter einer Kurve dargestellt 
werden, deren Abscisse der gestreckte Wasserweg ist, und deren Ordinate 

hz 
y = — aus dem ßeibungsrelief entnommen wird. 

Wenden wir Gleichung 160) zunächst auf den Weg M^ ifj an, dessen 
Geschwindigkeitsfolge gegeben war, so kann, wenn Jas letzte Glied in 
der eben angegebenen Weise für den ganzen Verlauf des Weges aus- 
gerechnet ist, h als einzige Unbekannte ermittelt werden. Man findet 



."? 



h^f^i — "%/'' — 7/ 2^ '^g- 



2^ 



8 = 



Die Berichtigung, welche an den ohne Rücksicht auf Reibung 
nach Gleichung 16) gefundenen Werten von h durch den neuen Wert 
vorgenommen wird, ist offenbar 



z 



161) Jh = — - fV- ds. 



8 = 



Nachdem die Drucke des Fadens M berichtigt sind, liefert die von der 
Reibung imabhängigc Gleichung 151) den Dnick verlauf für die Nachbar- 
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fäden. Für diese sind die Geschwindigkeiten e nicht gegeben, vielmehr 
sind dieselben nun aus Gleichung 160) genauer zu berechnen, indem 
für h der soeben berichtigte Wert eingesetzt wird. 

Dabei bemerkt man, dass die Veränderung von c in den Nachbar- 
fäden eine kleine Veränderung der normalen Breite, d. h. eine Verlegung 
der Wegkurven im Gefolge hat, und sofern der Verlauf dieser Kurven 
die Grundlage für die Konstruktion des Ileibungsreliefs bildete, würde, 
streng genommen, auch dieses abzuändern sein, .so dass ein ganz be- 
friedigendes Resultat nur durch Wiederholung, also auf dem Wege der 
allmählichen Annäherung zu erhalten wäre. 

Die Wiederholungen kann man sich jedoch ersparen, wenn man 
mit den Ermittelungen nach Zeitzonen vorwärtsschreitet und dieselben 
sogleich, unter Berücksichtigung der Reibung, nach Gleichung 160), auf 
die ganze Breite des Kanales ausdehnt. 

Anspruch auf wissenschaftlichen Wert würde das hiermit geschil- 
derte Verfahren erst durch den Vergleich mit dem Experiment gewinnen. 
Hierzu bietet die Beobachtung der Druckverteilung vielleicht das einzige 
Mittel. Denkt man sich in jedem Punkte des Kanals, für welchen 
die Druckhöhe berechnet war, dieselbe als senkrechte Ordinate angebracht, 
so bilden die Endpunkte dieser Strecken eine doppelt gekrümmte Fläche, 
welche durch horizontale Ebenen in Linien gleichen Druckes geschnitten 
wird, die man durch Projektion leicht in die Zeichnung des Kanals, 
d. h. in das Netz der Wasserwege übertragen kann. 

Bringt man andererseits an einem nach der Zeichnung ausgeführten 
Kanal, welcher von der vorgeschriebenen Wassermenge durchflössen 
wird, eine hinreichend grosse Zahl von Glasröhren als Piezometer an, 
so steigt das Wasser in denselben auf eine dem jeweiligen Druck ent- 
sprechende Höhe, und die sämtlichen Wasserspiegel bilden wieder eine 
Fläche, welche mit der konstruierten übereinstimmen, daher auch dieselben 
Linien gleichen Druckes ergeben müsste, wenn die Vorausbestimmimg 
des ganzen Vorganges auf richtigen Gesetzen beruht und richtig durch- 
geführt worden war. 

Der ßeibungskot^fficient k, für welchen verschiedene Untersuchungen 
hinreichend übereinstimmende Zahlenwerte geliefert haben, dürfte hierbei 
nach Versuchen von Dr. Br od mann für mittlere Temperatur 



1) Der Versuch, einzelne Fäden durch Farbe sichtbar zu machen, scheitert an 
dem Umstand, dass die Farbe sich sehr schnell ausbreitet. 
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162) k = g^ kg m"^ sek 

gesetzt werden. 

Das vorliegende, mehr nur angedeutete als durchgeführte Problem, 
steht in Zusammenhang mit der Theorie der Strahlbildung, mit der sich 
die Physiker vielfach beschäftigt haben. ^) Es behandelt den dunkelsten 
Teil der Hydrodynamik und ist wichtig genug, um selbst den ange- 
deuteten mühsamen Weg für weitere Forschungen zu rechtfertigen. 
Gelänge es, die dargestellte oder eine andere Synthese mit dem Ex- 
periment in Übereinstimmung zu bringen, so könnte sie künftig als 
Grundlage der Turbinentheorie dienen. Besonders wichtig wäre es, wenn 
die Abhängigkeit der Widerstandskoöfficienten g von der Kanalform 
aufgeklärt werden könnte, was zur Zeit noch nicht möglich ist. 
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Übungsaufgaben. 

Die technische Aufgabe, welche beim Entwerfen einer Turbine 
gelöst werden muss, besteht aus einer Anzahl Einzelfragen, welche teils 
unabhängig von einander, teils mannigfach mit einander verknüpft sind. 
Soweit angängig, wurden diese Fragen in den vorhergehenden Kapiteln 
aus dem Zusammenhang gelöst, um in der Absonderung leichter nach 
ihrer Eigenart erkannt und beantwortet werden zu können. 

Die folgenden Beispiele sollen nun die Vereinigung der Teile zum 
Ganzen erleichtern. Es soll an ihnen gezeigt werden, wie die Berech- 
nung und die Beurteilung verschiedener Turbinen auf Grund der vor- 
hergehenden Darlegungen und mittels der entwickelten Formeln vor- 
genommen werden kann. Um Wiederholungen zu vermeiden, ist die 
Lösung meist nur so weit angedeutet, als sie nicht schon aus früheren 



1) Helmholtz, Berliner Monatsberichte 1868, S. 215 oder Gesammelte Ab- 
handlungen S. 14G. Kirehhoff, Grelles Journal, Band 70, S. 289 oder Gesammelte 
Abhandlungen, S. 416. Voigt, Göttinger Nachrichten 1885, S. 285. Winkel- 
mann, Handbuch der Physik, Artikel Hydrodynamik von Auerbach. Brodmann, 
Untersuchungen über den Reibungskoefficienten von Flüssigkeiten, Inaugural- 
Dissertation. Göttingen 1891. 
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Aufgaben als erledigt zu betrachten ist In einigen Fällen konnte 
die Lösung dem Leser vollständig überlassen bleiben. 

Um zu zeigen, dass die Turbinentheorie auch die passiven Turbinen 
mit umfasst, nämlich die sogenannten Kreiselpumpen und Kreiselgebläse, 
ist in den Aufgaben 11 und 12 auf die Behandlung dieser Aufgaben 
kurz hingewiesen. 

Mit letzteren, sofern es Luftturbinen sind, stehen die Dampfturbinen 
in naher Beziehung. Zu ihrer gründlichen Behandlung ist jedoch die 
Thermodynamik zu Rate zu ziehen, was hier zu weit geführt haben 
würde. 

Aufgabe 1: Axiale Vollturbine, normale. 

Gegeben ist in Fig. 65 der Geschwindigkeitsriss für den mittleren 
Kadius rm. Femer sei 

F = 1 bis 5 cbm , 
% = 0,5 bis 10 m , 

g' = £" = £'" = 0,1 , 

1^4 = 0,8. 

Zu berechnen sind die Haupt- 
abmessungen und die wichtigeren 
Betriebsgrössen. 

Lösung: Indem wir c^ mit 
dem Zirkel aus Fig. 65 entnehmen 
und an der auf a angebrachten 
Dezimalteilung messen, finden wir 

C4 = 0,25 Ci = 0,25 y2 /y y"; 

Aus Gleichung 62) berechnen wir sodann 

— \ 0,8.27r \ 1,11 ^. ^^'''^ Y^ 

und erhalten weiter 

r4t=frm, r\a'=\rm^ h\'=\rm- 

Auch v^ welches hier im Sinnen von S. 71 mit v^ bezeichnet werden 
kann, messen wir auf d(;m Massstab a in Fig. 65 und finden 

v^ = 0,665 Ci = 2,95 Yx . 




Flg. CJ. 



1,11 yi. 



rm 
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Hiernach wird die Tourenzahl der grössten Arbeitsleistung 

_ 30 V, _ ^ ^ VT3 

W| = - — = 0O,D yr-' 

' 71 rm ' y^f^ 

Die Tourenzahl des theoretischen Leerganges wird näherungsweise nach 
Gleichung 107), da hier C2x = vi, U4x = — vi und vz = 7-4 = rm, 

30 30 2/; ^ 

Genau ist diese Berechnung deshalb nicht, weil sie nur für unendlich 
kleine Breite gilt. Bei dieser Tourenzahl ergiebt Gleichung 104) für 
die inneren Teile der Turbine positive, für die äusseren negative Werte 
für a, falls die Schaufel nach v. Keiche (s. Kap. IV) entwickelt ist. 
Der Leerlauf wird also dann eintreten, wenn die positive Arbeit der 
inneren Teile ebenso gross ist wie die negative der äusseren. 

Für einen Cylinderring vom Halbmesser r und der radialen Breite dr 
ist offenbar das Element der mechanischen Arbeit, von den Schaufeldicken 
abgesehen, 

dA = 2jtrdrcxa. 

Hiernach lautet die Bedingung für den theoretischen Leerlauf genauer 

/ Cxvadr = . 

Bei der v. Reiche 'sehen Schaufel ist cx konstant für verschiedene r, 
und a ist nach Gleichung 104) und 64) als Funktion von r gegeben. Da 
7*3 = 1-4 = r und u^^ = — v^ == — rmi , so folgt für unsem Fall aus 
Gleichung 104), zur Berechnung von i^2 oder CO2 

Gleichung 65) ist für unser Beispiel zu schreiben 

C-ix = Co, . 

Sonach folgt 



Die Bedingung für den theoretischen Leerlauf ist also 

ra 

r [co^co^ {rm^ + r^) — CO2 ^ ^^] ^^ == . 
ri 



r 
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Das giebt zunächst 

ra ra ra 

cöia>2^tn^ / rdr + cö, a>2 / r^dr + a>2^ / r^dr = 

ri ri n 

und ausgerechnet: 

Entsprechend wird mit den gegebenen Zahlen 

n2 = {} + nr^rp) ^1 = 1'9'^3 wi . 

Der Fehler, den man mit der Näherungsrechnung w^ = 2 n, begeht, ist 
also nicht erheblich. 

Nachdem W2 bekannt, zeichne man die Geschwindigkeitsrisse des 
Leerlaufes für r», rm und r«. 

Der Wirkungsgrad f]h findet sich aus der graphischen Bilanz (s. S. 45) 
oder aus Gleichung 54), bei deren Anwendung der Massstab der Ge- 
schwindigkeiten gleichgiltig ist, so dass z. B. ohne weiteres die Längen 
aus Fig. 62 in Millimetern als Geschwindigkeiten eingeführt werden 
können. 

Die für Gleichung 63) gemachte, nicht ganz zutreffende Annahme, 
dass rjh für alle Kadien konstant ist, lässt sich jetzt berichtigen, indem 
man die Geschwindigkeitsrisse für n und r« zeichnet (s. Fig. 34), auch 
für diese r]h berechnet oder konstruiert und den Mittelwert von rjh aus 
der Gleichung 

^Ä = i {r)hi + 2 rjhm + rjhd) 
berechnet. 

Für die Bremsleistung ergiebt sich nach Gleichung 101) 
Nxh = ^m 13,33 Va = rjmrih 13,33 Vx, 
und entsprechend, nach Gleichung 103), für den normalen Gang 

M^t = 1000 rimV "* = 1000 rjmflhV "^ 

' Oll ' ' <Oi 

oder 

,-. 30 1000 -»At/i 4-,/ — 

Brauer, Turbinentheorie. 
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Mit ausreichender Annäherung ist filr die Festigkeitsrechnung 

Für die Synthese der Variationsfläche (s. S. 78) wäre ein genauerer 
Integral wert Mob aus Gleichung 106) in ähnlicher Weise zu berechnen, 
wie fftr ^2 ausgeführt wurde. 

Der von der Zapfenreibung abhängige mechanische Wirkungsgrad rjm 
liegt etwa zwischen 0,96 und 0,98. Der hydraulische Anteil des Zapfen- 
drucks in Bichtung der Axe berechnet sich leicht nach Gleichung 22). 

Das Verfahren zur Ermittelung der Abmessungen «^ — ^ und 
z^ — z^ in Verbindung mit der Annahme der Schaufelzahlen ist auf 
S. 54 auseinandergesetzt. Auf S. 47 bis 56 ist das Verfahren zur 
Konstruktion der Schaufelfläche und des Kranzprofils angegeben. Die 
Materialdicken für die Schaufeln sind nach praktischen Gesichtspunkten 
zu wählen. Man nimmt, wenn die Halbmesser rm== 0,5^ bis 1,5 m sind, 

für Blechschaufeln die Dicke 2 bis 7 mm, 
„ Gusseisenschaufeln „ „ 6 „ 12 „ . 

Falls Blechschaufeln verwendet werden, so müssen in der Begel einige 
als gusseiseme ausgeführt und mit den Kränzen zusammengegossen sein, 
um dem Verband zwischen dem innem und äussern Kranz genügende 
Festigkeit zu göben. Die Geschwindigkeitskurve, Fig. 65, bedingt ent- 
weder eine Verdickung der Schaufeln in der Mitte (Gusseisen) oder eine 
Kranzeinschnürung. 

Der Laufradüberdruck findet sich aus Gleichung 28), wenn die auf 
der rechten Seite stehenden Grössen bekannt sind. Setzt man 

y2^"(v--M = ^Ä , 

so stellt ch den Überdruck durch eine Geschwindigkeit dar, welche sich 
nach Gleichung 28), abgesehen von z^i — «3, ähnlich wie Ca und cr kon- 
struieren lässt. Trägt man ch, wie in Fig. 65 geschehen, als Sehne des 
Halbkreises über a an und fällt von dem Endpunkt ein Lot auf a, so 
erhält man auf der Dezimalteilung einen Punkt, hier 0,485, welcher das 

h — h 

Verhältnis ^ ^) ausdrückt. Damit kann man nach Gleichung 38) 

den relativen Spaltwasserverlust ö ausrechnen. 



1) Dieses Verhältnis wird von einigen Schriftstellern als Earakteristik be- 
zeichnet. Da indessen andere Verhältnisse mit gleichem Recht so genannt werden 
könnten, so wird das Wort hier nicht empfohlen. 
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Aufgabe 2: Axiale Vollturbine, langsamgehendc. 

Gegeben ist in Fig. 66 der Geschwindigkeitsriss für den inneren 
Badius n. Femer sei 

F = 1 bis 5 cbm , ^-"""""^^ 

X = 0,5 bis 10 m , 



*4 




i, 










e' 




s" 


- r - 


0,1 


> 


w 




1^4 


> 








"3 




0,9, 










"4 




0,8. 










Lö 


sung: 


Aus 


Fig. 


66 


ent- 




nehmen wir mit dem Zirkel 

C4 = 0,22 ci *= 0,975 y^ . 

Gleichung 62) ergiebt ^^e- ^ß- 

^- = K 0,8 .2 TT YW^Y^^^ ^''^^ Y"^ ' 
Weiter ist nach Fig. 66 

C3* = 0,3 Ci. 

Die Turbine erhält eine Kranzverbreiterung. Es wird 



und danach 



h 
h 



h 



V, 0,22^0,8 0,22 _.^' 
V:, ' 0,3 0,9 * "0;3" ~ "'^^ 



-^ =0,65.1 = 0,217. 



Für den mittleren Überdruck erhält man nach Fig. 66 



fh — /'4 



= 0,18. 



Wie in Aufgabe 1 findet man 



V 



1 



0,525 Ci = 2,33 Yz , 



n, = ^^ ^ = 28,9 -Tf^^ 
u. s. w. 

Bei welchem Eadius n würde sich h^ 



— h. = 



ergeben? 

8* 
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Aufgabe 3: Axiale Preistrahlturbine für grosse Wasser 
menge bei kleinem Gefälle. 



Gegeben ist in Fig. 67 der 
Geschwindigkeitsriss fttr den mitt- 
leren Badius rm. Femer sei 




V — 


■■ 3 bis 10 ebm , 


/>; ' 


= 0,5 bis 2 m , 


^3 
^3 


\. 



rrt 



s=r=r = 0,1, 



w 



'AI 



Fig. 67. 



WdS %A ~~" ^^ 

^3 = 0,95 , 

1^4 = 0,8, 



voraussetzt 



Lösung: 



u^=czx= 0,63 ci = 2,89 Yz . 

'''^ = (^ Or95T27r K 2.89 /^ = ^'^^ Y^^ 

vm = 0,625 Ci = 2,77 V« , 
30 vm ^^ V^ 



n, = - ^ = 50 



VT 



7C rm 

rjh = 0,78 , 

Nb = Tjm 0,78 • ^ F;^ = rjm 10,4 F;?; , 
C4 = 0,21 (?t. 



1000 



h_v, 0^1 _0^ i_A90i 
b4 ~ v^ ' 0,63 ~ 0,95 ' ^ ~ "'^^^ • 

Die Turbine erhält, wie ersichtlich, eine sehr bedeutende Kranz- 
erweiterung, infolgedessen trotz des kleinen Wertes von en einen be- 
trächtlichen hydraulischen Druck auf den Spurzapfen. Aus dem 
gegebenen Geschwindigkeitsriss folgt zunächst der mittlere Wasserfaden 
im Radius rm sowie der Schnitt des Cylinders rm durch den Wasser- 
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körper, dessen eine Grenzlinie die Form der Schaufel ergiebt, während 
die andere durch einen Luftraum vom Schaufelrücken getrennt bleibt. 
Weiter kann sodann die Gestalt der inneren und äusseren Fäden gesucht 
werden, doch ist, wenn die Darstellung hier einigermassen der Wirklich- 
keit entsprechen soll, Kap. VI zu Hilfe nehmen, da infolge der bedeutenden 
Verbreiterung die inneren und äusseren Kranzformen zu sehr von der 
Cylinderfläche abweichen. 

Aufgabe 4: Axiale Freistrahlturbine für mittlere Wasser- 
mengen und mittlere Gefälle. 

Gegeben ist der Geschwindigkeitsriss für vm nach Fig. 37. Im 
übrigen können die Angaben der vorigen Aufgabe beibehalten werden. 

Lösung: Man berechne die Abmessungen und Betriebsgrössen 
wie in den vorhergehenden Aufgaben, entwickle die Schaufeln 

1) als Schraubenflächen, 

2) nach Gleichung 100) 

und ermittle in beiden Fällen T]h für die inneren, mittleren und äusseren 
Wasserfäden sowie den Mittelwert. 



Aufgabe 5: Aussenschlächtige Turbine mit kleinem Über- 
druck. 



1 

"5? 



Y ^4 » 



Gegeben ist der Geschwindig- 
keitsriss, Fig. 68. Femer sei 

?' = e"= r= 0,1 , 

w = 

1^4 = 0,85 . 

Lösung: Die Bedingung -= J 

ist zulässig, da dieselbe der Unglei- 
chung 95) genügt. Zunächst fin- 
det man 

C4 = 0,22 ci = 0,975 Yz , 
sodann aus Gleichung 94) 



Fig. 6S. 



\ 




-B V> . 
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Ferner ist nach Fig. 68, da ^^ = ^'^ = | , 

rj = 7-3 + ba (vergl. S. 29) . 
r, findet sich in Abhängigkeit von der Anzahl der Leitkanäle ä%j. 

Aus Fig. 68 entnimmt man ferner v^, rjh, ^ * und berechnet 
die weiteren Betriebsgrössen wie bei den früheren Aufgaben. 

Aufgabe 6: Aussenschlächtige Turbine mit mittlerem 
Überdruck. 



Gegeben ist der Geschwindig- 
keitsriss Fig. i59. Die übrigen Ver- 
hältnisse können wie in der vorigen 
Aufgabe gewählt werden. 

Lösung: Man findet 
c^ = 0,2 ci = 0,886 y^, 




= 1/ - 1/ -^- 
y 0,85. 27r y 0,886 






Fig. 69. 



= 0,79 -]^ 
u. s. w. 



Aufgabe 7: Aussenschlächtige Turbine für grosse Touren- 
zahl mit grossem Überdruck. 




Gegeben ist der Geschwindig- 
keitsriss, Fig. 70. Derselbe kann auch 
so abgeändert werden, dass er der 
harmonischen Teilung Gleichung 119) 
genügt, sodass die Turbine eine Eta- 
Turbine wird. 



Fig.. 70. 
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Lösung: Um den Minimaldurchmesser zu erhalten, ist zur 
Berechnung von - Gleichung 95) zu benutzen. 

Die weiteren Berechnungen sind von denen der vorigen Aufgabe 
nicht wesentlich verschieden. 



Aufgabe 8: Innenschlächtige Turbine mit sehr geringem 
Überdruck. 

Gegeben ist der Geschwindigkeitsriss Fig. 71. 
Femer sei 

Lösung: Man berechne zu- 
nächst den Minimalwert von r^ 
nach Gleichung 90). Soll die 
Turbine so klein wie möglich 
werden, so ist dieser Wert bei- 
zubehalten. Andernfalls vergrös- 
sert man r^ nach Massgabe der 
gewünschten Tourenzahl. Ist diese 
vorgeschrieben, so folgt 7-3 aus 
Gleichung 92), da ^3 gegeben durch 

t?3 = 0,475 ct = 2, l yi^; 

damit ist auch ^4 = | rg gegeben. 

r, kann sodann gewählt werden mit Rücksicht auf Gleichung 79) und 90). 

Im übrigen verfährt man wie bisher. 

Hier ist es von Wert, den Geschwindigkeitsriss der absoluten 
Bewegung nach Fig. 21 zu zeichnen und die Linien gleichen Druckes 
aufzusuchen. 

Macht man die Kanäle etwas weiter, als sie nach dem Geschwindig- 
keitsriss gefunden wurden, so kann die Turbine als Freistrahlturbine 
arbeiten. Sowohl der Geschwindigkeitsriss wie die Isobaren geben dann 
darüber Auskunft, ob die stetige Anlage des Wasserstrahles an der 
konkaven Kanalwand hinreichend gesichert ist. 




Fig. 71. 
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Aufgabe 9: Innenschlächtige Turbine mit mittlerem Über 
druck. 



Gegeben ist der Geschwin- 
digkeitsriss Fig. 72, nach welchem 

wie in Aufgabe 8. Auch die 
übrigen Annahmen können dieser 
entsprechend gemacht werden. 

Lösung: Dieselbe bietet^ 
prinzipiell nichts Neues. 




Fig. 72. 



Aufgabe 10: Allgemeine Turbine mit radialem Eintritt, 
axialem Austritt des Wassers und drehbaren Leitschaufeln. 

Gegeben: Für den mittleren Wasserweg sei - = 2; die Meridian- 
kurve seiner Rotationsfläche sei von einem Viertelkreis nur dadurch ver- 
schieden, dass der Bedingimg q^ = Q^ = oo entsprechend (vergl. S. 69) 
die Krümmung nach den Enden zu abnimmt. 

Lösung: Man kann eine solche Kurve mit hinreichender Annähe- 
rung zeichnen, wenn man für cm einen viertelkreisförmigen Geschwindig- 
keitsriss annimmt, dessen Zeitteilung der Teilungsregel S. 34 entspricht. 
Wird dieselbe Kegel für cx angewandt und ^3 = 90^, i94= 20^ gesetzt, 
so ist damit indirekt der räumliche Verlauf des mittleren Wasserfadens 
vollständig gegeben. 

Zu der mittleren Meridiankurve entwickle man nach den Gleichungen 
97) und 98) den vollständigen Meridianschnitt des Laufrades so, dass 
für den der Axe zunächst liegenden Wasserweg r^ = wird, also ein 
voller Kreis als Austrittsfläche dient. 

Für die geometrische Ableitung und Darstellung der Schaufelflächen 
findet man die nötige Anleitung S. 66 und 67. Die doppelt gekrümmte 
Schaufelfläche kann sowohl durch eine Anzahl Schnitte mit Meridian- 
ebenen als auch durch Äquatorialschnitte für die Werkzeichnung dar- 
gestellt werden. (Vergl. auch S. 90). 
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Aufgabe 11: Centrifugalpumpe ohne Leitschaufeln. 

Gegeben ist 
^er Geschwindig- 
Iseitsriss Fig. 73, 
xiaeh welchem 

^ =^ = 3,05. 

Femer sei 

^ 1 



,#// 



r= 0,1, 



w 



'4 > 



Vz = 0,9. 

Lösung: Da 
keine Leitschaufeln 
vorhanden sind, ist 
02 = 90«. 



V^fT^ 




^fK^l 



Fig. 78. 



Schreiben wir Gleichung 81) in der Form 

so ist nach den früheren Definitionen 

^5 — H ßi^ negatives Spiegelgefälle (Förderhöhe), 

2^ (^4 ^ — ^2 2 + W2 ^ — W4 2 4- t?jj 2 — 2;^ 2) der ncgativ(5 Wert der Arbeit, 

welche das Wasser an die Turbine tiborträgt, also, wenn positiv, die von 
der Kreiselpumpe an jedes Kilogramm Wasser übertragene Arbeit, d. h. 
die verbrauchte Energie. Sie heisse hi(;r ebenfalls a. 

07 (S '^4^ + ^^ ^^^ ^''^* durch Flüssigkeitsreibung im Kreiselrad 

und im Ablaufrohr verlorene mf^chanischf? Knergie, deren Bedeutung 
dem Sinne und Vorzeichen nac^h unverändert ist. 



04 



Ca' 



Bezeichnen wir das erste Glied mit „^> das zweite mit j^-» das 



dritte mit ^J» so ist nur das Icjtzte mit den cntspte* 
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der aktiven Turbine mathematisch von gleicher Bedeutung. Obige 
Gleichung lautet jetzt 

Ca'^ = Ci'^ + Cr^ . 

In Fig. 73 ist die Konstruktion von ca angedeutet, ebenso diejenige 
von Cr. Für die Vereinigung beider zur Ermittelung von a ist ca als 
Hypotenuse eines rechtwinkligen Dreiecks zu nehmen. Bezeichnet man 

auch hier * mit ijh, so ist, wie früher. 

Dieser Wert wird jedoch grösser als 1. Deshalb muss jetzt, um rjh 
graphisch zu finden, die Dezimalteilung von a verlängert werden. In 
Fig. 73 wird tjh = 1,66, Der Name Wirkungsgrad kommt bei passiven 

Turbinen dem Verhältnis zu, welcher Wert sich als echter Bruch (hier 

- = 0,6) auf der Dezimalteilung von a findet. 

In ganz gleicher Weise wie bei den früheren Aufgaben finden wir 
C3 == 0,4 ct = 1,772 Y'z, 
^3 = 1,22 ci = 5,39 Yz, 

r4=3,05r3, 

1 TT ^3 ' Yy 

U. S. W. 

Die Ableitung der Schaufel aus dem Geschwindigkeitsriss erfolgt in 
derselben Weise wie bei den aktiven Turbinen. 

Aufgabe 12: Centrifugalgebläse. 

Gegeben ist der Geschwindigkeitsriss, Fig. 73. Auch alle anderen 
Angaben der vorigen Aufgabe können beibehalten werden. 

Lösung: Hier bedeutet z die Höhe einer Luftsäule, deren Gewicht 
der Druckdifferenz zwischen Saug- und Druckraum entspricht. Ist 72 
das Gewicht von 1 cbm Luft (für mittleren Barometerstand und 90^ C ist 
72 = 1,2) imd die der Höhe z entsprechende Wasserdruckhöhe h, so ist 

72 
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Man findet daher 

C3 = 1,772 y"93iÜ = 54 Yh, 

v^ = 5,39 y 9337* = 164 yji , 

rg = 0,447 , Y^_ = 0,081 //-- » 
^ V^33Ä ' V'i 

r4 = 3,05 rj , 



n. s. w. 

Aufgabe 13. Man zeichne den Geschwindigkeitsriss einer so- 
genannten Schottischen Turbine fiM r^ :r^ = 1:3 und ermittle den 
Wirkungsgrad. 

Aufgabe 14. Man untersuche eine Stoss-Turbine mit schrau- 
benförmigen Eadschaufeln von konstanter Steigung mit oder ohne 
Leitschaufeln. Ist es richtig, dass, wie behauptet worden ist, eine 
solche Turbine höchstens einen Wirkungsgrad rjh = 0,5 ergeben kann? 

Aufgabe 15. Wie muss die Schaufel einer innen- oder aussen- 
schlächtigen Kadialturbine gestaltet werden, damit die Arbeit a = 
wird und zwar nicht nur für den ganzen Durchgang, sondern auch filr 

die Teile, d. h. auch -,^ = wird. Die neutrale Schaufel bildet 

die Grenze zwischen aktiver imd passiver Tur])ine. 

Aufgabe 16. Kann eine gute aussensehlachtige Turbine mit 
geradlinigen Laufradschaufeln hergestellt werden? 

Aufgabe 17. Für eine Girardturbine sei der Geschwindigkeits- 
riss fOr den mittleren Radius gegeben und der inittliTi» Wasserfaden 
an eine Cylinderfläche gebunden. Die GesehwindigktMtsrisse der übrigen 

Wasserfäden sollen, imter Verzicht auf die BiMÜngung ^ f\ =--^ (s. S. 49) 
so entwickelt werden, dass ^- == für die freit^ \Vass(Tllftehe erfüllt 

dt' 

wird, die Schaufeln also ohne ExceutricitÄt ausgt^fahrl worden können, 
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Aufgabe 18. Eine nach dem Geschwindigkeitsriss, Fig. 69, aus- 
geführte Turbine ohne Anpassbehelf muss in wasserarmer Jahreszeit 
(Wasserklemme) mit der halben normalen Wassermenge, dennoch 
aber mit der normalen Geschwindigkeit betrieben werden. Wie 
gross wird der hydraulische Wirkungsgrad 

a) bezogen auf das eintretende Spiegelgefälle, 

b) bezogen auf das Spiegelgefälle der normalen Wassermenge? 

Zur Lösung s. Kap. IX, S. 92. 

Aufgabe 19. Der absolute Wasserweg für den Stillstand 
und für den Leerlauf einer Turbine ist zu zeichnen. 



Prack von Aügast Pries in Leipzig. 



